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L.~ INTRODUCCION

La fabricacifn de piezas de creciente calidad y la necesidad de con-
servar en las mejores condiciones posibles estas piezas durante su funciona-
miento, son dos requerimientos que, en el actual contexto de competitividad
internacional en el que est& inmerso nuestro pais, y dadas las condiciones de

globalizacién, resulta de la mayor significacidn e importancia.

Un recurso que puede constituirse en una valiosa herramienta para
llevar a cabo la evaluacién de la calidad de un material durante su fabrica-

cién y durante el servicio, es el empleo de los ensayos no destructivos.

Uno de los ensayos no destructiveos mids empleado principalmente por
la facilidad de su ejecucidn, la versatilidad de los defectos que puede de~-
tectar, el costo accesible de los equipos y su posibilidad de funcionamiento
para la valoracifn de piezas en serie es el ensayo de partfculas magnéticas.

Es por ello que en este trabajo se ha elegido este tipo de ensayo.

Inicialmente se revisan con detalle los fundamentos de magnetismo
para explicar los principios que rigen el ensayo de partfculas magnéticas.
A continuacién se sefialan las diversas técnicas a través de las cuales se
pueden preparar las piezas, asf como los materiales a los cuales el ensayo

de partfculas magn8ticas puede ser aplicado.

Posteriormente se describe la variedad de técnicas que se pueden
emplear para llevar a cabo el ensayo asf como los diferentes tipos de —

discontinuidades que se pueden detectar.



A fin de que los lectores puedan obtener una idea mfs exacta de la
utilidad de este tipo de ensayos, se muestra una serie de ejemplos de la -
morfologfa de las indicaciones que se pueden detectar con el ensayo de partf-
culas magnéticas y se complementa esta panorfimica mediante la presentacidn
de una serie de casos practicos que ilustran los resultados que se pueden
obtener cuando se emplea el ensayo de partfculas magnéticas en aspectos y
funciones tales como control de calidad, soldadura, anflisis de fallas, asf
como las consecuencias que se pueden derivar de una adecuada realizacién -

del ensayo mencionado.

Deseamos al presentar esta panoré@mica del ensayo de particulas mag--
néticas lograr nuestra intencién de que, a lo largo de este trabajo los lec~
tores puedan comprender los principios que fundamentan este tipo de ensayo,
conocer las tdcnicas ms comunmente empleadas para preparar las muestras a
ensayar, as! como los procedimientos de realizacidn de los ensayos, vislum--
brar las capacidades de deteccifn del propio ensayo y obtener una visién de
las ventajas que se tienen al emplear este ensayo asf como de las limitacio-

nes que acompaflan su realizacidn.



II.- NOCIONES SOBRE PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

-~

Actualmente el aseguramiento de calidad es uno de los factores que
mis interesan dentro de los procesos productivos ya que desde la inspeccidn
de recibo de la materia prima hasta la inspeccién final del producto termi--
nado, cualquiera que sea su proceso, se hace necesario conocer en que forma
estén variando los parémetros criticos de los artfculos producidos, sean -~

estos dimensionales, eléctricos, mecdnicos o de cualquier naturaleza.

Cuando el producto que estamos elaborando a través de una serie de
procesos carece de aseguramiento de calidad, no es posible saber en qué par-
te del proceso se estd cometiendo un error y por lo mismo estamos gencrando
desperdicios tanto en mano de obra como en materiales directos e indirectos.
Lo anterior se reflejaréd inmediatamente en una elevacién de costos y en una

disminucién de competitividad de nuestro producto.

En la produccién de grandes volimenes de piezas, el aseguramiento de
calidad se lleva a cabo por medio de muestreos estadisticos ya que serfa im-
posible realizar mediciones o pruebas sobre toda la produccién. También es
importante mencionar que dichas mediciones o pruebas deben ser en cierta ma-
nera éagiles para no detener el ritmo de produccién y al mismo tiempo, con---
fiables,

Como se ha indicado, cualquier calidad deseada decl producto es sus—-
ceptible de requerir inspeccién para determinar su conformacién con las es—-
pecificaciones o limites deseados. La inspeccién puede ser del tipo destruc-
tivo o del tipo no destructivo, dependiendo de la calidad que se inspecciona
y de que exista o no una prueba confiable econfmica; nos enfocaremos a tra--

tar las de caradcter no destructivo.

=

]



Las pruebas no destructivas, requieren el uso de todos los métodos -~
posibles de deteccidn y medicién de las propiedades o capacidades de rendi -~
miento, de materiales, partes, ensambles, estructuras y maquinas que no da—-

fian o destruyen su capacidad de servicio,

Por definicién una prueba no destructiva es aquella que no afecta al
material o producto en su uso final o en su estructura misma. También se -~-
puede interpretar como todas las pruebas realizadas indirectamente para de~-
terminar las cualidades internas y propiedades sin la destruccién de la par-

te que se exanina, sin marcas visibles de qQue se ha realizado la prueba.

En cuanto a sus limitaciones podriamos decir que las pruebas no des-
tructivas son especificas, esto es, generalmente, s6lo revelan los tipos de
defecto y condiciones para lo cual fueron disefladas, en consecuencia, deben
ser seleccionadas de acuerdo con los materiales especificos, los pardmetros

o condiciones a medir o detectar y el trabajo que ha de hacerse.

Debido a que la mayoria de estas pruebas son indirectas, existe una
suposicién peligrosa muy parecida a la que se hace para la prueba destructi-
va. La suposicién es que existe una correlacién verdadera entre la propledad
medida y la propiedad de servicio que se evalia. Esta correlacidn puede esta
blecerse s6lo por la realizacién de ambas, prueba destructiva y 1o destruc--

tiva y analizar la informacidn correctamente en tamailios adecuados de muestra,

Los usos tipicos de las pruebas no destructivas son los siguientes:

1,- Identificacién y eleccién de la materia prima.

2.- Verificacion de la composicién quimica.

3.~ Detecci6n de las variaciones en la estructura.

4.~ Deteccién de las condiciones de esfuerzo mecénico.

5,- Deteccidn de vacios internos o discontinuidades.
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6.~ Detecciébn de las inclusiones internas.

7.~ Deteccidn de las grietas en la superficie.

8.~ Calibracién de las dimensiones diffciles.

9.~ Deteccién de las propiedades o presencia de materiales espec{fi-

COS.

ELEMENTOS BASICOS PARA PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

Se requieren 5 elementos bésicos para realizer las pruebas no des---

tructivas, como sigue:

1.- Una fuente que proporciona en forma y distribucidén adecuada el -
medio por el cual realizamos la prueba en regiones apropiadas --
del producto. La fuente seré entonces un tubo de rayos X, o una
bobina de magnetizacién, o un is6topo radioactive o una pistola
atomizadora.

2.~ Una modificacién del medio palpedor causado por variaciones en
el material del objeto que se prueba. El tipo de variaciones —--
esperadas pueden ser cambios de densidad, discontinuidad, dife--
rencias dimensionales y variacién en la composicién. La varia---
cién de interés puede afectar en cierta forma el medio palpador.

3.~ Un medio de detectar los cambios en el medio palpador. Depen----
diendo de este medio, pueden emplearse varios métodos para detec
tar el cambio. Puede usarse pelfculas fotogréficas para rayos X,
calibradores de fatipa por desplazamiente, termopares para cain---
bios de temperatura y bobinas de alambre conductor para los dis-

turbios eléctricos o magnéticos.
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4,- Un dispositivo que indique o registre las sefiales del sensor en
forma 0til., Aquf también se usa una variedad de dispositivos, -
dependiendo del medio y <omo se aplica. El registro o la indica-
cibén puede hacer uso de medidores eléctricos o de presidn, foto-
&raffas u otras simulacionas de imagen, graficas y curvas o con-
tadores en una variedad de tipos.

5.~ Un observador o un dispositivo capaz de interpretar los datos y
relacionarlos con las propiedades o discontinuidades del mate--—-
rial. En otros casos, la sefial puede ser tal que el resultado --
puede ponerse automaticamente a trabajar en un dispositivo de -~

retroalimentacién para mantener el control de un proceso.

MEDIOS TIPICOS USADOS EN PRUEBAS NC DESTRUCTIVAS

Se pueden usar varias formas de fuerza, energfa y materia como me--—-
dios de prueba. Cualquier medio adecuado que sea influenciado por las pro---
piedades del objeto de prueba puede ser usado. A continuacidn se mencionan -

los ejemplos mas comines:

1.~ Movimientos de materia:
- Liquidos penetrantes
- Gases penetrantes
- Por presién y fugas

~ Visual

2.~ Transiisibén de energla:
~ Corrientes parasitas
- Sonido y ultrasonido

- Particulas magnéticas



3.- Movimiento de materia y transmisién de energfa:

Rayos X y rayos gamma

Corrientes eléctricas

Reacciones quimicas y electroquimicas

Movimiento de ondas y vibracién

PROPIEDADES QUE SE PUEDEN DETECTAR

Propiedades geométricas: tales como tamario, forma, espesor y discon-
tinuidades del material como son grietas, -

porosidad, estratificacién y encogimimiento,

Propiedades mecénicas: dureza, constantes eldsticas, caracteristicas
de amortiguamiento y esfuerzos o deformacio--

nes.

Propiedades de composicién y estructura: como son, aleacién, tamailo
de prano, segregacién, inclusiones, corro--—-
sién, etc,

Propiedades de absorcién, reflexidén y difusién: como son transparen—
cia, reflexidn o refraccién de rayos x, rayos {
gamma, electrones, neutrones, etc; que estén
relacicnados con el espaciamiento atdémico, --
esfuerzo, temperatura, densidad, etce.

Propiedades eléctricas y magnétic:. : tales como, conductividad elée-
trica, permeabilidad magnética, distribucién
de corrientes pardsitas, pérdidas por histe--

resis, energia almacenada, etc.



Propiedades térmicas: como conductividad térmica, expansidn térmica
fuerza termoelectromotriz y cambios de otras
propiedades debidas a temperaturas muy altas

o muy bajas.



LIQUIDOS PENETRANTES

~

La prueba no destructiva de liquidos penetrantes puede ser usada --
para la deteccidn de discontinuidades en la superficie o grietas que se ex--

tiendan hacia la superficie del espécimen de prueba.

La prueba es aplicable tanto a materiales magnéticos como no magné--
ticos y tienen la ventaja de ser un método répido, de fécil aplicacidn, re--
lativamente barato y confiable, aunque por otro lado solamente nos revelara
los defectos que se hallen en la superficie o aquellos que afloren a la mis-
ma superficie. Todos los defectos encontrados por este método nos dan snla--
mente una indicacién aproximada de la profundidad y el tamafio de la grieta,
y es a través de la experiencia como se podrd determinar la profundidad y el

tamafio en forma aproximada.

La prueba de 1liquidos penetrantes puede ser usada para localizar mar
cas de rectificado, grietas de fundicidn, grietas de fatiga, encogimientos,
costuras, traslapes, porosidades, marcas de maquinado, elc; siempre y cuan--

do se encuentren en la superficie.

Los defectos antes mencionados se comportan como vasos capilares que
permiten la absorcién del liquido y la retencién del mismo después de que se
ha removido el exceso del mismo, cuando se presentan cavidades o grietas de-
masiado grandes que no pueden retener los 1lfquidous, estas son detectadas ge-

neralmente a simple vista,

Los 1lfquidos penetrantes pueden ser divididos en dos tipos: los peng
trantes colorantes y los penetrantes fluorecentes. En el caso de los penc---
trantes colorantes se disuelve una tintura en e) liguido de tal manera que -

proporcione un buen contraste entre el revelador y el penetrante.
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En el caso de los penetrantes fluorescenles se disuelve un material
fluorescente en el penetrante. Estos materiales fluorescentes son derivados

del petréleo y su presencia se resalta si les observa con luz negra o luz

ultravioleta.

La técnica usada en las pruebas de l1{quidos penetrantes es egencial

mente la misma para todos los tipos de penetrantes y consta de los sipguien--

tes pasos bésicos:

l.- Limpieza de la superficie del espécimen.
2,- Aplicacibn del penetrante.

3.—- Remocibn del exceso del penetrante.

4,~- Aplicacibén del revelador.

5.~ Inspeccién e interpretacién.

o
1]
N\
(1) (2) (3)
W
~ ~
(4) (5)
Las Tigs. (1), (2}, (3), {4}, (%), muestran la secuencia a seguir en

el nétodo por Mfquidos penctrantes,
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RADIOGRAFTA

La inspeccidn radiogrédfica es un método de inspeccidn del tipo no -
destructivo, cuyo propdsito es detectar la presencia y naturaleza de defec~-
tos macroscbdpicos en el interior de los materiales. Este método se basa en -
la propiedad que tiene la energfa radiante, de longitud de onda muy corta, -

para penetrar los cuerpcs opacos.

El método radiografico puede ser empleado para el examen de:

Uniones soldadas.

1

Piezas moldeadas.

1

Sistemas y componentes en fase de montaje o en servicio.

Materiales no metdlicos.

En un principio este método, se aplicd casi exclusivamente al exa--
men de uniones soldadas y piezas moldeadas, relacionfindose Gnicamente con -

problemas de defectologfia.

Fosteriorments, ¢l desarrollo de los equipos de rayos x, tanto en el
aumento de su potencia como en la reduccién de sus dimensiones, ha permiti--
do extender la aplicacién de este método, a la resolucidn de problemas comi-
nes a muchos sectores industriales y tecnologias diversas. Entre estos pro--
blemas ademas de los ya mencionados, propios de la defectologfia cabe mencio-
nar los relacionados con el examen de "zonas ocultas o inaccesibles" a otros
métodos de ensayo; problemas concrelos de metrologfia, tales como comproba---
cidén de espesores, holguras y excentricidad o coaxilidad, y por Gltimo, la ~

comprobacién indirecta de la calidad de la mano de obra.
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En la radiologfa industrial se utilizan dos tipos de fuentes de ra--

diacién que responden a principios fisicos distintos:

- Los rayos x

- Los rayos gamma

Los rayos x cuya fuente emisora requiere de un cierto consumo de -~
energfa eléctrica y los rayos gamma que se generan por el proceso esponténeo
e irreversible de las reacciones nucleares de Atomos inestables que pierden

energfa conforme tienden a hacerse estables.

La diferencia b&sica de los rayos x y gamma, consiste en que mien---
tras los rayos x requieren de una fuente de alimentacién de energfa eléctri-
ca para ser producidos, los rayos gamma se producen constantemente, sin la
aportacién de ninguna otra energfa, sino que son producidos por la desinte--

gracién atbémica de elementos radioactivos o radioisdtopos.
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ULTRASONDO

La técnica del ultrasonido ha obtenido un crecimiento considerable

en usos e importancia en el campo de las pruebas no destructivas.

Podemos definir los ultrasonidos como sonidos con una frecuencia de-
masiada alta para ser detectada por el ofdo humano. Los sonidos no son més
que vibraciones mecénicas, es decir, energia en movimiento que provoca que
las partfculas en un material se muevan, y al encontrarse unidas por fuerzas
eldsticas, comunican el movimiento progresivamente a las restantes particu--
las, con una frecuencia, velocidad de propagacién, longitud de onda y ampli-

tud determinadas.

La inspeccién ultrasfnica puede usarse para verificar la existencia
de fallas internas en la mayorfa de los materiales metdlicos pecro es espe---
cialmente valiosa para examinar grandes forjas tales como los ejes de un mo-
tor de altas velocidad, generador o turbina y para verificar los espesores de

paredes de articulos tales como extremos cerrados de tanques.

Ademfis las vibraciones ultrasénicas tienen hoy en dia una extensa
variedad de aplicaciocnes; ademés de los ensayos no destructivos que nos ocu-
pan, se utilizan para soldadura de materiales plasticos y léminas de plata,
en la rama de la medicina para localizar tumores cerebrales, en navegacién

afrea y marftima (sonar), enla rama alimenticia, ganadera, etc.

Existen varios tipos de técnicas utilizados en pruebas por ultraso--

nido como son:

1.~ Eco pulsante. 3.- Resonancia. 5.~ lmagen aclstica

2.~ Transmigidn. 4.~ Modulaciédn de frecuencia.
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CCRRIENTES DE EDDY

Una corriente de Eddy se define como una corriente eléctrica circu--
lante, inducida en un objeto conductor, mediante un campo magnético alterno.
Tanto el campo magnético es alterno como la corriente de Eddy lo es y su —--

flujo estd limitado al &res del campo magnético que la induce.

Los elementos bisicos de un sistema de pruebas con corrientes de --
Eddy son:

~ Una hotina de prueba

- Un generador

- Un indicador

Algunos dispositivos de inspeccién aplican los campos eléctricos o
magnéticos al material del trabajo de tal modo de que la variacién de pro---
piedades en la pieza causa disturbios en el campo, lo que permite la compa--
racién con los resultados de muestras conocidas. El flujo uniforme de co---
rriente eléctrica a través de cualquier material conductor estakblecerd un -
campo magnhético que se distorsionari pcr cualquier grieta, inclusién o dis--
continuidad. Las bobinas eléciricas que pasan a través de este campo magné--
tico se pueden usar para detectar estas alteraciones y pava identificar la
localizacibn de los defectos o las partes. Por procedimientos de comparacién,

también puede realizarse la seleccién de materiales magnéticos,

Las variables que pueden ser detectadas o medidas por la prueba con

corrientes de Eddy son las siguientws:

1.~ Discontinusdades,
7.~ Dimensiones del objeto, incluyendo difmetro, excentricidad y es-

pesor de recubrimientos.



4,-
5.~

6.~
7.~

Conductividad eléctrica debida a aleaciones, tratamiento térmi-
co y efectos de trabajo en frio.

Esfuerzos internos en metales,

Vibracién y otros canmbios en la distancia de acoplamiento entre
el objeto y la bobina de prueba durante el ensayo.

Elevacién de ruido.

Temperatura.



PARTICULAS MAGNETICAS

La prueba de partfculas magnéticas es un método de pruebas relativa-
mente f4cil que puede ser aplicado a artfcules terminados, tochos, barras --
roladas en caliente, fundiciones y forjas., También puede ser usado para ve--
rificar que algunas operaciones de proceso como son tratamientos térmicos,

maquinados y rectificados que no encubran o causen discontinuidades.
La prueba consiste de los siguientes pasos:

1.~ Magnetizacidn del artfculo.
2.- Aplicacidn de las particulas,
3.~ Interpretacién de los patrones formados por las partfculas que

son atrafdas por los campos magnéticos de fuga,

Los materiales ferromagnéticos pueden inspeccionarse por los métodos
de partfculas magnéticas. Se establece un campo magnético en la pieza por --
aplicacién directa de la potencia eléctrica o, en algunos casos, por el uso
de algln conductor auxiliar. Se aplican polvos magnéticos finos a la pieza
ya sea en seco o suspendidos en un lfquido. Las partfculas se alinearén por
s! mismas con el campo magnético y cualquier alteracidn en el campo serd -~
evidente por ohservacidn., Para detectar todas las fallas, el campo magnético
debe establecerse cuando mencs en dos direcciones para tecner la certeza de
que las lfneas del flujo magnético serén cortadas por la discontinuidad, La
inspeccidn con partfculas magnéticas mostirard tanto las fallas internas como
externas, La interpretacifn de las indicaciones en la superficie para una --
falla interna requiere considerable experiencia y habilidad por parte del —-

operador,
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COMFARACION CON C'TROS METQDOS

Existen bAsicamente cuatro métodos de pruebas no destructivas para
la deteccién de discontinuidades superficiales y subsuperficiales en mate---
riales ferromagnéticos. Para determinar cual de ellos se utiliza en cada ca-
so, el inspector debe saber las limitaciones de los materiales y de cada mé-
todo.

a),- Radiografico.- Es superior a la prueba de particulas magnéticas
en la mayorfia de los casos para localizar discontinuidades que
se encuentran totalmente abajo de la superficie. No es tan e---
fectivo, sin embargo para localizar grietas de superficie en las

cuales las partfculas magnéticas sobresalen de otros métodos.

El método de particulas magnéticas se utiliza ya que es mas ré-
pido y menos costoso de aplicar que el de radiograffa. Especial-
mente cuando se requiere una inspeccidn al 100% sobre varias -

piezas y los resultados son inmediatos.

No se encuentra dificultad sobre la forma de la pieza

que se quierc examinar por medio de este método radiogréfico.

b).- Liquidos penetrantes.- Es lo mismo que las partfculas magnéti--
cas en cuanto a la localizacién de las grietas superficiales,
proviendo que estén limpias y que no contengan adn sustancias

externas, Debido a esta limitacién en el caso del método do
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1fquidos penetrantes y al hecho que es més lento que el método
por partfculas magnéticas que produce resultados inmediatos, es
preferido sobre materiales magnfticos para localizar disconti--

nuidades superficiales.,

Para localizar discontinuidades en el interior del me--
tal, el método de lfquidos penetrantes es inadecuado completa-
mente, en cambio el mé&todo por partfculas magnéticas pucde ha--
cer un trabajo mucho mejor sobre condiciones favorablez y con--

troladas.

Ultrasonido.~ Es inferior que el m&todo de partfculas magnéti--

cas para la localizacién de grietas superficiales.

Por otro lado el ultrasonido requiere de una cierta --
profundidad mfnima (aunque es muy pequefia), para obtener la re-

flexién de las ondas de sonido.

En el caso de discontinuidades subsuperficiales, el ul-
trasonido es en general superior, pues es capaz de detectar, -~
bajo condiciones favorables, discontinuidades a grandes profun-
didades por debajo de la superficie. Sin embargo, las partfcu--
las magnéticas posecen menos capacidad para detectar formas —--

irregulares que el ultrasonido,



d).~- Corrientes de Eddy.- Estén sujetas en forma similar a las limi-
taciones del ultrasonido para la localizacién de prietas en su-
perficie, a partir de profundidades con limite , se recquiere un
puente de impedancia desbalanceado y seguridad en las indica---

ciones con lectura.

El método de corrientes de Eddy en general tiene mejor adapta--
cién para la prueba de materiales no magnéticos que para los -
magnéticos. La corriente de Eddy en conjunto con los campos de

saturacidn de vias, algunas veces son mejores para la localiza-
cidn de discontinuidades en superficies bajas que las partfcu--
las magnéticas. Pero estfin més limitadas en las profundidades

que pueden penetrar,

Usualmente indican solamente discontinuidades cercanas
a la superficie. Las partfculas magnéticas tienen menos impedi-

mentos en el tamafio y la forma que las corrientes de Eddy.

Debido a que el método de partfculas magnéticas sobresale de los de-
més en encontrar grietas subsuperficiales sobre materiales ferromagnéticos,
es e) mejor método utilizado para localizacidn de grietas por fatiga hechas
sobre tales materiales; estas grietas ocurren en partes sometidas a altas -
concentraciones de esfuerzo y a variaciones de estas concentraciones en ser-
vicin, casi siempre empiezan sobre la superficie y se propagan sobre la -~
seccidn. Si estas grietas por fatiga se localizan oportunamente cn su pro---
greso se puede evitar una fractura de la parte, y la parte puede ser comin--

mente salvada.

Debido a la tremenda habilidad de localizar grietas subsuperficiales
por fatiga, el método de particulas magnéticas es preferido a los otros para
llevar a cabo la inspeccidn de mantenimiento sobre maquinaria de cualquier

tipo.
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III.- FUNDAMENTOS Y GENERALIDADES DEL ENSAYO DE PARTICULAS MAGNETICAS

Al método se le ha denominado en términos generales come inspeccién
magnética. Un nombre definido para el método, y que ahora se utiliza gene-~
ralmente es: Inspeccidn por Partfculas Magnéticas, y este ha sido adoptado -
como oficial por sociedades técnicas diferentes, cuyo campo de interés es -

este método.

Ya que el método estd relacionado fundamentalmente con los fendmenos
magnéticos, se dedicaré un espacio para adquirir una cantidad determinada de
teorfa sobre el magnetismo elemental. Cuando se estdn adquiriendo los prin--
cipios fundamentales del método y de sus aplicaciuvnes, los problemas nuevos
pueden resolverse con més facilidad conforme se van presentando. Es posible
ahora para los inspectores (en el campo por ejemplo de la aviacidn) acudir a
algin manual o a una scrie de especificaciones de los procesos en las fabri-
cas y leer allf exactamente c6mo la operacién de las particulas magnéticas -
actia sobre una pieza especifica del motor o del aeroplano. Sin embargo, si
el que inspecciona se contenta lnicamente con orientarse en un manual, mis -
pronto o mls tarde se enfrentaré con un nuevo disefio, o un material nuevo o
amhos a la vez, en cuyo caso si no poseyese una cuntidad de conccimientos de
los Gltimos términos tedricos, indudablemente se encontrard en grandes difi-

cultades, y ain mids, no podria resolver el problema.

MAGNETISMO.~ Trabajos realizados por varios investigadores tales co-
mo Brugmanns, Becquerel y Faraday demostraron que todos los cuerpos, inclu--
yendo los liquidos y los gases, estaban afectados por el maghetismo de uno u
otro modo y en prados diferentes. Los hal’-wvpos de Faraday fuercn que, mien-
tras todos los materiales son susceptibles de la influencia magnética, soélo

unos pocos, tales como el hierro, responden a estas influencias en grado --
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sumo y estos responden a la atraccidén de un imén cuando esién en condiciones
no magnéticas., Esta facultad de los imanes naturales o artificiales para --

atraer las partfculas de hierro, es conocida con el nombre de "Magnetismo".

IMANES.- Un cuerpo que posee esta facultad de magnetizar y por ella
atrae el hierro y otras substancias ferromagnéticas, se le conoce con el ---

nombre de "Imén".

MATERIALES FERROMAGNETICOS.- Los materiales més fuertemente afecta--
dos por el magnetismo se conocen con el nombre de ' ferromagnéticos', ya que
e) hierro y el acero dan las caracteristicas magnéticas mids fuertes que cual-
quier otra sustancia. Bajo el tftulo de " materiales ferromagnéticos" se in-
cluyen el hierro, el acero, el nfquel, cobalto y muchas de sus aleaciones.
Posiblemente el manganeso y el cromo, tanto como ciertas aleaciones peculia-
res, se pueden incluir. Determinadas aleaciones de elementos no magnéticos,
comprendiendo el grupo conocido como aleaciones Huessler de manganeso, es--
tafio, cobre y algunos otros de aluminio, son también curiosidades magnéticas.
Los materiales ferromagnéticos en general, se caracterizan por no magneti--—-
zarse en proporcién directa a las fuerzas de magnetizacién aplicada. Hay un
lfmite llamado Valor de Saturacién, mds alli del cual no se puede magneti--

zar mas.

CAMPOS MAGNETICOS.- E]l espacio adyacente a un iman permanente y a un
electroiman, cuando la corriente fluye a través del arrollamiento, asi como
¢l espacio que rodea a un conductor que lleva corriente, cstdn caracteriza--
dos por la posesidn de la fuerza de atraccibén o repulsidén de imanes o piezas
magnetizadas de material ferromagnético, dependiendo de su polaridad. A cs--
tos espacios se les da el nombre de campos magnéticos, y estén limitados al
area dentro de la cual la fuerza del campo es gensible, aunque te@ricamente,

el campo se extiende al infinito.



CAMPO MAGNETICO ALREDEDOR DE UN CONDUCTOR,- Cuando una corrietle --
eléctrica pasa a través de un conductor tal como una barra o un alarbre, e
forma un campo magnético préximo al conductor. La direccidn de las lincns -

mapgnéticas es de 90° a la de la corriente que fluye a través del conductor.

El ejemplo " a derechas" es otro método comin de determinar la di---
reccidn de las lineas de fuerza préximas a un conductor. Si un conductor se
toma con la mano derecha, con el dedo pulgar en la direccidén en la que manz

la corriente, los dedos sefialaran la direccidn de las 1lineas de fuerza.

La figura 6, ilustra la direccién de las lineas magnéticas qu¢ ostin
formadas alrededor de un conductor que lleva corriente en la direceido que

indican las flechas.

Fig. ¢, Campec maghético rodeando a un conductor,

RIZO.- 5i un conductor que lleva una corriente eléctrica se .urva
en un rizo, la linea magnética de fuerza entra por un lado y sale por ol
otro lado del rizo, y el espacio entre el rizo se encuentra que tLienc un  --
campo mpagnético de propiedades de direccidén muy definidas. El &rea en . la-
do del rivo tiene una polaridad y del otro la polaridad opuesta. En olrig -
palabras, el espacio encerrado por ¢l rizo estd longitudinalmente maciriic -
do.
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SOLENOIDE,- Si se aumenta el niimero de rizos o vueltas se formard
una bobina y cuanto mds grande sea el nimero de rizos o vueltas, mas fuerte
serd el campo magnético en el interior de la bobina. A tal bobina se le sue-

le llamar " solenocide",

ELECTROIMAN.-~ Un electoimén consta de un nicleo de material ferromag-
nético que tiene un arrollamiento que lo rodea de una o mis vueltas de con--
ductor eléctrico. Este atraerd trozos de materias magnéticas en cuanto se --
haga pasar la corriente a través de los arrollamientos y puede liberarlas —-
tan pronto como el flufdo de la corriente cese. Por inversiones sucesivas y
por disminucién de la corriente, sc puede utilizar un electroimin para des--

magnetizar un iméan permanente.

FLUJO MAGNETICO.~ Las lineas de fuerza de un circuito magnético, --
siempre retornan a ellas mismas para formar una trayectoria cerrada. De aqui
que un circuito magnético esté siempre cerrado. Al nGmero total de lincas

magnéticas existentes en un circuito se le denomina " flujo magnético".

FUERZA DE MAGNETIZACION.- La fuerza de magnetizacidn se considera
que es el tolal de fuerza que tiende a estuablecer un flujo en un circuito

magnético.

RELUCTANCIA,- Reluctancia es la oposicidén que presenta un material
magnético al establecimiento de un campo magnético mostrado por la trayec--
toria por la que el flujo magnético tiene que pasar y es la que determina la

ragnitud de flujo que produce una fuerza de magnetizacién dada.

DENSIDAD DE FLUJO.- Este vs el flujo por unidad de drea en lngulos

rectos 2 la direccidn del flujo.
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PERMEABILIDAD.~ Permeabilidad es un término que se utiliza para re--
ferirse a la facilidad con que un flujo magnético puede establecerse en un -

circuito magnético dado. Es nimericamente ipgual a la relacién de:

Densidad de flujo

Fuerza de magnetizacién

HISTERESIS.~ Cuando una pieza no magnetizada de aceroc se expone a -~
una fuerza de magnetizacién variable y la fuerza del campo es trazada contra
la fuerza aplicada magnética, la curva obtenida es la " curva de histéresis"
como se muestra en la figura

Fig. 7. Curva de Histéresis



Partiendo de 0, con un espécimen en condiciones magnéticas e incre--
mentando las fuerzas magnéticas con pequefios aumentos, hallamos que el flujo
en el material aumenta completamente al principio, después mas lentamente --
hasta que alcanza un punto més allé-del cual no existe ningln incremento en
la fuerza de magnetizacidn, ni se incrementa el flujo. Esto lo demuestra la
curva "oa'". En este estado de la pleza se dice que estd completamente satu--
rada de magnetismo. Ahora, si la fuerza de magnetizacién se reduce gradual--
mente a cero,la curva "ab" serd el resultado. Si la corriente de magnetiza--
cibén se invierte, el flujo continda disminuyendo. El flujo no alcanza la ci-
fra cero hasta que alcance el punto "¢" en cuyo tiempo la fuerza de magneti-
zacibn estd representada por "co". La lfnea "co" representa graficamente la
fuerza coerciva del material. Cuando el campo de inversién se incrementa més
alld de "c", se alcanza el punto "d", en cuyo punto el espé~imen estd de ---
nuevo saturgdo. La fuerza de magnetizacidn esté& ahora decreciendo hasta ce--

ro y se estid formando la porcién de la curva 'de'. De nuevo se incrementa la

fuerza de magnetizacién en la direccién de origen completando la curva "efa'.

En el punto "a" el ciclo estd completo y el &rea en el interior del rizo --

“abcdefa" se llama la "curva de histéresis" o "rizo de histéresis',

El ciclo de histéresis de algin material revela sus propiedades mag-
néticas,

Un rizo amplio indicard un material que retiene un campo considera--
ble y seréd conveniente, probablemente, para la inspeccién por Particulas -~
magnéticas por ¢l método de magnetismo residual. Un rizo estrecho indicaré
uno de retentividad baja y probabiemente un caso que tendrd que ser compro--

bade por el método continuo.

RETENTIVIDAD .- La retentividad de un acero particular es su propie--

dad de retener en un grado mayor una cierta cantidad de magnhetismo residual.,
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MAGNETISMO RESIDUAL.- Este es el término aplicado a los restos de -~
magnetismo en un circuito magnético, después que han sido quitadas las fuer-

zas de magnetizacién.

FUERZA COERCIVA,- Fuerza coerciva es la fuerza de maghetizacién in--
versa necesaria para eliminar los residuos de magnetizacién en la desmagnhe--
tizacién de la pieza. Se indica en el diagrama de la figura 7 por la lfnea

"CO" .

La forma de magnetizar es también importante, ya que conforme a las
normas cominmente adoptadas, la magnetizacién con " Yugo" séleo se permite -
para la deteccién de discontinuidades superficiales. Los yugos de AC,o DC, -
producen campos lineales entre sus polos y por este motivo tienen poca pene-

tracién.

MAGNETIZACION LONGITUDINAL.- Existe la magnetizacidn longitudinal -
en una pieza cuando la lfnea de flujo la atraviesa en una direccién esencial-
mente paralela a uno de sus ejes. Un imln de barra permanente es el ejemplo
més sencillo de magnetizacién longitudinal, ya que la direccién del flujo -
magnético es axial y tiene por lo general dos polos, a un cxtremo el norte

y, al otro el sur.

Bobina de Alambre

Corriente Pieza

Fig, 8. Mugnetizacidn Longitudinal
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Otra técnica de magnetizacién longitudinal es emplear una bobina --
(solenoide). Si se selecciona esta técnica, es importante procurar que la -
pieza 1llene lo més posible el didmetro interior de la bobina, problema que
se elimina al enredar el cable de magnetizacidén alrededor de la pieza.

Entre mayor nlimero de vueltas (espiras) tenga una bobina presentaré

un mayor poder de magnetizacidn.

MAGNETIZACION CIRCULAR,~ Si a un cuerpo ferromagnético, tal como una
barra de acero se le hace formar parte de un circuito que lleva una corrien~
te eléctrica, se formard un campo magnético circular dentro y en los alrede-~
dores de la barra. Debido al hecho de que la permeabilidad de la barra es -
enormemente mayor que la del aire que la rodea, la densidad del campo circu-
lar dentro de una barra serd mucho més grande que la densidad del campo cir-
cular en los alrededores de la barra.

La direccidn del campo magnético siempre es un &ngulo recto a la di-
reccién de la corriente magnetizante.

Cuando la corriente pasa a través de una pieza o a través de una -~
abertura, en el centro de la pieza, se produce un campo magnético perpendi--
cular al flujo de la corriente, el cual es contenido esencialmente dentro -
de los contornos de la pieza. Esta es la llamada magnetizacidén circular,

Los defectos o discontinuidades paralelos al flujo de la corriente
son los detectados méas claramente por este método,

Una caracteristica importante, més que sus propiedades de direccidn
que distingue un campo circular de uno lonpitudinal, es que el flujn maghé--

tico sicmpre tiene un camino de retorno ferromagnético completo.
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Fig. 9, Magnetizacidn circular. Una corriente
de alto amperaje, bajo voltaje a través de un ---
alambre crea un canmpo magnético alrededor del ---
alambre. La direccién del campo estd a 90° de la

direccidn de la corriente,

~ S——
Corriente BN
'»\_l/__’ LN
L -
«— 'S Parte

Campo Magnetico

Fig. 10. Una corriente de alto amperaje, bajo -
voltaje que pasa a través de una pieza crea un canpo
magnético dentro de la pieza entre las terminales,
Esta es magnetizacidn circular, empleada para detec—

tar defectos paralelos al flujo de corriente.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

S¢ han hecho descubrimientos importantes de un gran interés. El --
campo magnético en la proximidad de un imdn de barra esté& ilustrado en la -~
figura 11 . Esta barra ha sido magnetizada longitudinalmente y es un imén,

que tiene un polo norte en un extreme y un polo sur en el otro.
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Fig. 11, Campo magnetico formado alrededor de una

barra magnetizada.

La densidad del campo magnético externo, indicada por la concentra-
cidn de las lfneas en la figura 11 , decrece hacia el centro de la barra -
donde el campo es mds débil. Ahora, si el imén de barra mostrado en la figu-
ra 11 sc rompiese en su mitad, haciendose dos barras més cortas, los dos -
extremos de rotura de cada una de estas dos barras asumirian inmediatamente,
polaridad opuesta y tendriamos dos imanes permanentes cada uno con su polo

norte en un extremo y su poleo sur en el otru., Si los dos imanes de barra se

FALLA L Urewmilty
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uniesen de nuevo, de manera que los polos opuestos fueran consecutivos, es--
tos polos no desaparecerfan del todo, y un pequefio, pero concentrado campo
de dispersién, se pondria en evidencia en la unifn como se muestra en la --
figura 12 .

Fig. 12. Campo de unidn en dos imanes de barra.

S5i en lugar de romper la barra enteramente por la mitad, como se su-
girié anteriormente, se rompe sélo parcialmente o, en otras palabras, se --
produce una resquebrajadura, los lados de la grieta asumen inmediatamente -
polaridad opuesta y un par de polos, lo que es preferible denominar un campo
de dispersién local, se habré producido en esta resquebrajadura diche campo.

Estas condiciones se muestran en la figura 13,

P g3 bolaraded Cormada por sus quebradura en un

man Le bace.,

FALLA DE O I8EN

)
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Puede verse que una rotura total o parcial en el curso del flujo --
magnético que recorre un objeto ferromagnético, origina la formacién de po--
los locales. Investigaciones posteriores han revelado que los cambios brus--
cos en la permeabilidad, que es condicién para la formacién de tales efectos
de polos locales, pueden ser causados por otros factores diferentes a una -
microgrieta abierta o a una quebradura completa en el circuito magnético.

La presencia o formacién de polos originados por discontinuidades -
métalicas o por otros cambios bruscos en la permeabilidad, pueden detectarse
de varias formas, pero el modo mas conveniente es por el desenvolvimiento de
la ilustracién de las lineas de fuerza, esparciendo limaduras de hierro so
bre una hoja de papel que se apoya sobre una barra imantada; en otras pala--
bras, por el uso de partfculas ferromagnéticas divididas finfsimamente y es-
polvoreadas sobre la parte que se ha de magnetizar, o haciéndolas entrar en
contacto con ellas por medio de lfquidos convenientes que las tengan en sus-
pensién., Este es, en resumen, el procedimiento usado en la industria y co--
nocido como " Inspeccidn de Partfculas Magnéticas" y puede considerarse que

es la aplicacién de dos principios:

A).- Un cambio brusco en la permeabilidad en el curso de un flujo -~
magnético seguido a través de una pieza de material magnetiza--
ble que da como resultante un campo de dispersién de flujo lo--

cal.,

B).- Si particulas divididas finfsimamente de material ferromagné---
tico se atraen a las proximidades, estas particulas ofrecen un
paso de reluctancia mas baja a la dispersién del flujo que lo
hace el aire o ¢l lfquido. De aqui que tiendan a reunirse en
tal campo y, bajo condiciones favorables, tiendan a contornear

sus limites.
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La reluctancia del campo desalojado (dispersién), es disminufda por
la introduccién de partfculas ferromagnéticas en su camino y la cafida de la
reluctancia representa la energfa con que las partfculas se mueven para for-
mar el modelo y la fuerza con que son mantenidas en la pieza después de for-

mado.

DIRECCION DEL CAMPO.~ Refiriéndonos de nuevo al iméin de barra mos--
trado en la figura 11, se debe notar que las lfneas de fuerza magnéticas es-
ta&n indicadas como fluyendo longitudinalmente, y el defecto sefialado tiene
su eje a 902, aproximadamente al eje de la pieza en comprobacién, y el cam—-—
po que contiene. Si el resquebrajamiento fuese axial, en vez de transversal,
el flujo magnético deberfa dirigirse en la misma direccién que el resgue---
brajamiento y de aquf poca o ninguna confusién resultarfa del campo megnéti-
co y poca o ninguna dispersién del campo se producirfa.

Debido a que cuando las discontinuidades estln paralelas al campo -
magnético (perpendicular al flujo de la corriente) las indicaciones produci-
das son pobres, es necesario elegir y controlar la direccién de la magneti--
zacién, de modo que todas las discontinuidades sean indicadas adecuadamente.
Si las indicaciones pudieran ocurrir en varias direcciones o en direcciones
desconocidas en una parte de una pieza, cada pieza debe magnetizarse por lo
menos en dos direccliones diferentes. En la mayorfa de las piezas se usan -
tanto la magnetizacién longitudinal como la circular, En algunas piezas pue-
de utilizarse més satisfactoriamente la magnetizacién circular, en dos o més
direcciones, o magnetizacién longitudinal en dos o méAs direcciones. A menos
que otra cosa sea especificada todas las piezas deben magnetizarse cuando
menos en dos direcciones diferentes, aproximadamente en &ngulo recto entre
sf.

No puede darse como principio general, sin embargo, que sea siempre
necesario que el defecto esté en lngulo a la direccidn general del flujo -~
para producir un campo de dispersién suficiente para la deteccidn., La forma
del defecto, su desv{acién de la 1lfnea recta absoluta como es el caso de mu-
chas grictas y también las variaciones locales en la dureza y composicién ~-

del material' pueden causar distorsiones suficientes del flujo para producir
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bastantes dispersiones de flujo y sefialar una indicacién.

CAMPOS DE DISTRIBUCION DEI, FLUJO.~ Anteriormente se mencioné como
los cambios bruscos en la permeabilidad, tales como los causados por grietas,
pueden formar polos locales. La existencia de polos magnéticos, sin embargo,
es conocida s6lo por los campos de dispersifn que producen. Por campos de
dispersifn se entienden lineas magnéticas de fuerza que abandonan la pieza
que se estd examinando y pasan a través del aire, Con frecuencia el térmi--
no " campo de dispersién' es preferible denominarle ' polos locales" en ---

cualquier examen de inspeccién magnética.

CARACTERISTICAS DEL CAMPO DE DISPERSION DEL FLUJO.- Tanto el cardc--
ter como la extensidén de los campos de dispersidn estén afectados por un --
nimero de factores variables entre los que se encuentran la intensidad de la
fuerza de magnetizacién, la permeabilidad del material, la forma de la  ——
seccibn y la forma, tamaflo y direccidn de la localizacién del defecto en la
seccién que se estd examinando.

En la figura 14 se puede ver un espécimen magnetizado longitudinal---
mente, que contiene un defecto bajo la superficie. En este caso un cierto
nimero de lfineas "a", pasan tanto por debajo como por encima de los bordes
del defecto, incrementando la concentracién del flujo en la parte sblida del
metal. En otro grupo "b" pasan a través del defecto, y en un tercero "c", se
observa que pasan por el aire y forman un campo de dispersién externo. Este
es el campo que indica '"c" en cada caso y en el que estamos interesados pa--—
ra nuestro propésito, porque es precisamente lo externo o campo de disper—--

8i6n lo que produce la adherencia del polvo y d4 la indicacién buscada.

Fig., 14,
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si6n lo que produce la adherencia del polve y d& la indicacién buscada.

Fig. 14.
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POSIBILIDADES DEL METODO.- Evidentemente puede utilizarse sobre  --
cualquier acero o hierro que se pucda magnetizar lo suficiente para producir
indicaciones., Se adapta bien en general a dispersiones no metdlicas, parti-
cularmente, a las que tienen un contorno definido, por que tienden a produ--
cir campos de fuga més grandes, y pueden utilizarse para la localizacidn de
discontinuidades debajo de la superficie del metal, tan largas como sear,
si no yacen tan profundamente situadas, que el campo de perturbaciones que

estas produzcan no se registre en la superficie.
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METODOS DE MAGNETIZACION

CLASIFICACION DE LOS METODOS DE MAGNETIZACION,- Varias bases dife---
rentes pueden utilizarse para la clasificacién de los métodos de magnetiza-—-
cidn, ¥ la primera de entre ellas es la de si se mantienen o no las fuerzas
de magnetizacién durante la aplicacién del medio de inspeccidn.

Sobre esta base tenemos:

a).~ Método residual

b).- Método continuo

Se puede hacer una segunda clasificacién sobre la base del carécter
de campo utilizado para la opecracién de magnetizacidn.

Sobre esta base tenemos:

a).~ Método circular

b).- Método longitudinal

c).~ Hétodo paralelo

d).- Métodos de espiral o campo de distorsién

e¢).~ Combinacibén de los anteriores

La tercera base es la del tipo de corrientes de magnetizacidén usado,

sobre cuya base tenemos:

a).~ Método de corriente directa
k).~ Método de corriente alterna
c).- Método de onda media

d).~ Método oscilatorio

e).~ Método de destello.
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METODO RESIDUAL,.- Volviendo a nuestra primera clasificacibn, depen--
diente si se debe o no mantener la fuerza de maghetizacidén durante la apli--
cacién de los medios de inspeccidn, tenemos el método residual, Cuando se
emplea este método, el operario confia enteramente en la cantidad del magne-
tismo residual que se retiene en el espécimen inmediata o posteriormente a
la aplicacién del campo magnético o de la corriente de magnetizacién. Esta
definicidén no hace ninguna referencia al tipo de pasta o polvo usado como -
medio de inspeccidén ni al tipo de corriente usada, ni especifica el tiempo
que ha mediar entre la aplicacién de la fuerza de magnetizacidén y el instan-
te en que el medio de inspeccidén se aplica. Puede seguir el uno al otro in--
mediatamente o pueden estar separados por un periodo de meses o de afios.

A causa de que el campo residual retenido por un acero es siempre
menor que el que existe en €1, mientras la fuerza de magnetizacidn esté ac--
tuando, la fuerza del campo de dispersidén en una discontinuidad serd menor,
para una fuerza de magnetizaciédn dada, cuando se confia en el campo residual.
Por esta razén el método residual se considera que es menos sensible que el
continuo, y es descartado en cuantas aplicaciones se necesita un maximo de
sensibilidad. En muchas industrias grandes e importantes, no obstante, el -
método residual da resultados satisfactorios. Esto es porque en muchos casos
eg preferible usar métodos que, aunque menos sensibles, revelan todas las «
condiciones que pueden perjudicar la vida de servicio de las piezas. Los mé-
todos de alta sensibilidad, bajo tales circunstancias, no servirfan a ningin
propésito Gtil, debido a que, por sus condiciones reveladoras de insignifi--

cancias para tales partes, dificultarfa la interpretacién de los resultados.
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METODO CONTINUQ

Se quiere significar por métedo continuo, el procedimiento mediante

el cual la operacidn de magnetizacién se conduce simultineamente con la apli-
cacidn del medio de inspeccién. Esto es, el medio de inspeccidén estd en con-
tacto con el espécimen mientras se esti aplicando la corriente. Aquf, de -
nuevo, no hay ninguna distincién entre los métodos himedo o secao. El punto
importante es si la corriente est& o no, de hecho, fluyendo a la pieza por
un conductor central, o por un solenoide externo o electroimin durante la
aplicacién de las particulas ferromagnéticas. Tampoco se hace distincién --
alguna en cuanto al espacio de tiempo durante el cual la corriente fluye.
La duracidn del flujo de corriente puede ser de fracciones de segundo llama-
dos disparos; o puede ser por una duracidén de tiempo suficiente para la ins-
peccidn en una gran Area. En el caso de grandes objetcs esto puede necesitar
minutos y aln horas y, de otra parte, estin los extremadamente breves impul-
sos de corriente empleados en la magnetizacidn por destellos mediante des--~
cargas de condensador, que pueden durar periodos de 1/100,000 de segundo,

La practica, muy usada en algunas partes, de dar mds de un disparo
cuando se usa el método continuo y algunas veces tanto como tres o mis, sc
practica probablemente con el propdsito de conceder un tiempo mas largo pa--
ra que las partfculas de polvo se concentren en el campo de dispersidén pro--
ducidos por un defecto ya que se tienen que desplazar desde varias distan---
cias para hacerlo. Disparos sucesivos no se dan nunca practicamente cuando
se usa el método seco, ya que una ligera cantidad de vibraciones se produci-
ran, corrientemente, en las particulas por las proximidades del campo de —-
digpersibén, al desplazarse hacia los defectos. Con el método himede continuo,
durante el perfodo en que se estéd aplicando la corriente, ya por riego, ya
por inmersidr, ruevas sumas de particulas se atraen continuvamente hacia la
formacidén del efectivo campo de dispersidén y esta atraccién incrementa cl ta-
mafio y la visibilidad de la irdicacidn, hasta el punto en que el modelo ha

obtenido tales dimensiones fisicas que las fuerzas que tienden a empujar las



particulas fuera del defecto son suficientes rara compensar la fuerza de -- ]
atraccién del canpo de dispersién,
A menos que se especifique otra cosa en la requisieidn, contrato u
crcer de compra o en la especificackdn particular del producto debe usarse
el rétodo contiruo.
Si se permite un flujo Ce bafio de alta velocidad sobre superficies
crfticas, después de que la corriente magnetizante ha sido removida, las jr-

dicaciones finas o débiles preden deslavarse o pasar desapercibtidas.

Esto es particularmente cierto sobre superficies altamente acabadas
o pulidas, pero menos critico sobre sugerficies rugosas tales como las re--

sultantes de forjas y fundiciones.

CAMPO CIRCULAR (METOUDO CIRCULAR).- Hay dos métodos para producir la
magnetizacifén circular en un objeto a magnetizer. El primero consiste en pa-
sar la corriente a través de la pieza y el segundv pasar la corriente a tra-
vés de un conductor central, tal como una barra de cobre o un cable. En &m-
bos casos el campo inducido estd confinadc casi por completo 2 la pieze --
misma, y hay poco canpo cxterno apreciable, excepto el que pueda ser gene---

rado por un defecto en 4ngulo con el campo.

Las ventajas mAs importantes de un campo circular es que localizara
pricticamente cualquier defecto descubrible por el método de particulas mag-

néticas, en forma mis exacta que ningin otro medio conocido de magnetizacidn,

Esto no debe interpretarse en el sentido de que el método circular
es siempre mejor o el método mAs conveniente de magnetizacién, pero hay ca-

505 on que es el dnico método que puede ser usado con esperanzas de fxito,
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CAMPOS LONGITUDINALES.- La magnetizacién longitudinal es de gran im-
portancia en trabajos de evaluacién, ya que la mayorfa de las grietas de fa~
tiga en las piezas longitudinales son transversalmente marcadas y, por esta

razén, mejor localizadas por este método.

Un modo apropiado de producir un campo longitudinal por el uso de
un solenoide en condiciones de emergencia es enrollar un nimero de vuclias
de alambre flexible o cable alrededor del objeto que ha de ser magnrntizado.
Cuantas menos vueltias, tanto mds conveniente para obtenerlo, pero se requie-
re un amperaje proporcionalmente més alto. El cable se usa también ampl iamen
te para la magnetizacidén de grandes objetos, tales como depbsitos, calderas,

grandes piezas de fundicidn, grandes ciguefiales y partes similares.

CAMPOS MAGNETICOS CON YUGO.- Esta clase incluye campos magnéticos
inducidos en una pieza por campos externos penerados por un imén bipolar en
forma de "U", usualmente llamados yugos. Cuando una pieza de material magne-
tizable se coloca a través de los polos de un electroimdn que tenga un nl---
cleo en forma de "U", la pieza completa el circuito magnético, permitiendo
al flujo desplazarse através de un paso de hierro en vez de por el aire. En
este caso hay una polaridad externa considerable y un campo de dispersidtn -

muy grande como se ilustra en la figura 15.

la L sy )
s
ot

FALLA DE ORISEN
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El devanado de enecrgfa puede colocarse en una, dos o tres columnus
del yugo. El ndeleo del yugo debe ser laminado si se emplea la corriente -
alterna para excitarlo. Algunas veces el yugo esté construfdo de manera que
una de las columnas sca mévil, lo que produce el efecto de una abertura -
ajustable y permite la magnetizacién de una mayor gama en el tamaho de las

piezas.

Los yupos magnéticos o electroimanes, ofrecen pocas ventajas para los
propdsitos del ensayo de partfculas magn€ticas, sobre otros mé&todos de mag--
netizacién, y se usan s8lo bajo circunstancias especiales, cuando por alguna
razén pueden llenar los requerimientos particulares satisfactoriamente o co-
mo sustitutos para métodos més convenientes, cuande estos no pueden scr uli-
lizados, la desventaja principal de los yugos o imanes csld en los campos -
externos extensos que los rodean, que producen adherencias del polvo, y la

dificultad de control de los campos producidos.

CAMPOS PARALELOS.- Aquf, la parte que se magnetiza se coloca a lo -
largo de un lado de un conductor que lleva una corriente intensa de bajo -—-
voltaje, ya sea alterna o continua. Este tipe de campo tiene algunas de las
caracterfsticas, tanto del campo circular como del radial; sin embargo, es
generado por un s6lo conductor, para regresar por el paso del campo mayopr --
que es a través del aire. Este artificio nho responde siempre en forma volun-
tariamente provocada y no debe ser nunca usado, excepto en circunstauciag -- !
cuidadosamente comprobadas. No es de ninguna eficiencia magnética, debido a
la presencia de una vuelta Gnica y a la fulta de un circuito de hierro con--
pleto; en censecuencia, por 1o general no son necesarias corrientes fuertes.
Se obtienen mis éxitos si se utiliza en conexidn con el método continue, Su
ventaja, s1 hubiese alpuna, estd en su preo ! cebilidad, porque la corrivnte

no tiene que pasar o atlravés de la pic

¢ a través de un conductor central,

como en la magnelizacién circular, y algunas veces mostrarfa defectos lonpi-
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tudinales, tales como hendiduras. Con defectos longitudinales, laz condicidn
para el éxito es que el espécimen usualmente tiene que estar paralelo al
flujo de la corriente, y es de este hecho de que el método adquiere su nom-

bre.

CAMPOS DE DISTORSION.- Es comin denominar los campos magnéticos uti-
lizados para la inspeccidn de particulas megnéticas como circulares y longi-
tudinales por razones de conveniencia o por la sencillez de aplicacidn de las
fuerzas magnéticas para la utilizacién de equipo norinal, es conveniente re-—-
cordar que, en muchos caesos, el campo efectivo no es, hablandeo estrictamente,
ni circular ni longitudinal sino una combinacidn de los dos. Tales campos, -
en contraposicién con los campos vectoriales, son controlables y comparati--
vamente uniformes y pueden producirse intencionadamente o involuntariamente.
Cuando se producen con toda intencién son ocasionalmente de gran valor, al -
producir los resultados deseados, que son crear un campo maghdtico dirigido

a un defecto posible.

Cuando las partes pequelias, esto es, las partes cuyo didmetro cs --
comparable con su longitud, esté magnetizada circularmente, la diferencia en
presiones de contacto o resistencia de superficie o resistencia interna, -—-
frecuentemente causan campos de distorsién. En tales casos los campos son
nas Gtiles que nunca y alpgunas veces es imprescindible gsu existencia para

¢l éxito del método.
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CORRIENTES DE MAGNETIZACION

CORRIENTE CONTINUA.- En los primeros inicios, la corriente continua
se venia utilizando casi exclusivamente al hacer inspecciones por partfculas
magnéticas. Posteriormente la corriente alterna se usb por lo general para
ciertos propdsitos, y todavia, posteriormente, la corriente alterna rectifi-

cada de onda media ha encontrado importantes aplicaciones,

La corriente continua se sigue usando extensamente, sobre todo en la
industria aeronfutica, para inspeccionar las piezas que se fabrican, algunas
veces por la raz6n de que deben ser tomadas precauciones para asegurar la -
inspeccidn més sensible posible, Al buscar defectos que estén profundos en
una seccibn gruesa se usa, la mayorfa de las veces, la corriente continua o
la onda media, puesto que su penetracién es muy superior a la corriente al--

terna.

Donde hay disponible corriente alterna pero se utiliza corriente --

continua en trabajos de inspecci6n magnética, la razén es por la pGnetracidn.

Se han usado la corriente continua y la onda media por las enormes
ventajas de una penetracién més grande, pero también se han citado como una
desventaja cuando se necesitaba una desmagnetizacidén completa y cuidadosa.
El uso de la corriente alterna, ya sea en la frecuencia de la red, o ya sea
con preferencia en las frecuencias més altas, han sido 0til en algunos casos
en los que se tenfa que magnetizar una capa superficial para defectos super-

ficiales (nicamente y se necesitaba una drsmagnetizacién efectiva.
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La corriente continua puede ser solamente toma de energfa para trans-—
formar o puede ser usada directamente. 5i la lfinea de entrada suministra --
corriente continua en 110, 220 o 440 voltios, los yunques o electroimanecs
para magnetizacién longitudinal, pueden ser fécilmente arrvllados para cual-
quiera de estos voltajes, y esta corriente se convierte en una fuente apro--
piada de enargfa para magnetizacién longitudinal., Si se necesitasen voltajes
mAs bajws que el disponible en la lfnea de entrada dc¢ corriente continua, no
es fdcil obtenerlo (al precisar una gran cantidad de aergfa) sin comprar un

motogenerador caro.

CORRIENTE CONTINUA POR RECTIFICACION DE LA CORRIENTE ALTERNA.- Los
rectificadores de bajo voltaje, de corriente fuerte, para el suministro de
corriente alterna rectificada, no eran en principio utilizables, pero, desa-

rrollados hace aflos, han venido sustituyendo los equipos de baterfa.

El equipo para suministrar corriente alterna rectificada, tienc =—-w

ciertas ventajas muy decisivas, entre las que se encuentran:

©).~ No necesita alimentarse de baterfas, se eliminan los perjui---
cios de renovaciones y emanaciones sin necesidad de tener y ~-

mantener cargadores de baterias.

b).~- La penetracién es por completo comparable con la de la corrien-

te continua.

¢).~ Puede usarse unz lfnea de corriente alterna en frecuencia vo—--

mercial y la carga puede ser distribuida en tres fases.
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ONDA MEDIA,- La onda media es ctro de los diferentes usos en que la
corriente alterna rectificada ha adquirido gran importancia para propbésitos
de magnetizacién en aplicaciones diversas, Aquf la onda media rectificada de
corriente alterna monofdsica combina la penetracién de la corriente continua
con la movilidad del polvo de la corriente alterna y se considera hoy como
el mejor medio de magnetizacién para la localizacién de defectos profundos

cuando es usada con el método seco continuo.

La corriente de onda media consiste en vibraciones separadas de co--
rriente continua con intervalos durante los cuales no fluye ninguna corrien-
te. Cada vibracién dura medio ciclo y la cresta de curva de la corriente es

la misma que la de la corriente alterna monofdsica que se estd rectificando.

Ademés, a causa de la fluctuacién de la corriente, los polvos sccos
sobre la superficie en inspeccidn toman un movimiento vibratorio positivo,
que facilita la formacién de un modelo en la que los campos de dispersidén sa
débiles, como los que se encuentran en las discontinuidades que cstdn pro---

fundas en una seccién gruesa.

CURRENT

400 AMPERES

TIME

Fig. 16. Corriente continua procedente de baterias.

7
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1270 AMPERES PEAK

TR

CURRENT

400 AMPERES AVERAGE

Tl

Fig. 17, Corrlente alterna, media onda rectificada, monofésica.

CORRTENTE ALTERNA.- Como anteriormente se dijo, la inspeccién por
particulas magnéticas en su estado primero, estaba circunscrito, en su mayor
parte, al empleo de la corriente continua. Mas tarde, cuando las iuchas ven-
tajas que concurrfan en el uso de la corriente alterna se empezaron a apre--—
ciar, particularmente al descubrir que se podia usar por el método residual,
La corriente alterna es conveniente por la razén de que, la mayoria de la
fuerza eléctrica servida es alterna y, por esto, disponible en casi todus -~

las ciudades industriales.
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Entre las ventajas que concurren en el uso de corriente alterna, ~-
estdn: La exclusidn del mantenimiento de baterfas y el hecho de que sea con-
trolable, en una forma amplia, por un ndmero de artificios, alguno de los -
cuales permite una total regulacidn, Otra de las razones para su uso amplio,
es el hecho de que se necesita para la prictica de todas las operaciones de
desmagnetizacién y si es disponible en el punto, para este propésito, la =--

deseabilidad de su uso es légica.

SENSIRILIDAD DR LAS CORRIENTES ALTERMA Y CONTINUA COMPARADAS.- Nume-
rosas comparaciones de los modelos obtenidos con las particulas, con idénti-
cos espécimenes, usando los mismos procedimientos, muestran que en gencral,
para los defeclos de las superficies, las indicaciones son mds comines y --
mis claramente visibles con la corriente alterna que con la corriente conti-

nua, o por la plena ondi. de la corriente alterna rectificada.

Esto es claranentc expuesto on la figura 18, donde un casquillo de -
pistdn ha sido maghetizado circularmente con los valores de corriente indi~-~

cados, usando un conductor central,

coLpEn DERATTLRIES ) OCRECHTIED
300 Amp.
420 Amgp 420 Amip.
L35 Amp %95 Amp. 333 Amp
940 Arc 830 Amr, B4G Amp

Fig.le

]
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Los modelos de la columna 1 fueron obtenidos con corriente alterna
de 60; los de la columna 2, con corriente continua de bateria, y los que fi-
guran en la columpa 3, de corriente alterna rectificada a plena onda. Puede
verse que las indicaciones de corriénte alterna son muy superiores a las -
correspondientes de corriente continua. Estas a su vez, son semejantes a las
obtenidas en corriente continua rectificada a plena onda de la corriente -

alterna, que es también inferior a la corriente alterna.

CORRIENTE ALTERNA EN VOLTAJE DE LA LINEA.~ La corriente alterna en
voltaje de red no puede usarse de ordinario para magnetizaciones circulares,

porque:

A).- Es peligrosa para el operario.

B).- Excesiva fuerza de descarga para la obtencidn de las fuertes -

corrientes precisas.

Para magnetizaciones longitudinales, sin embargo, el solenoide de -~
corriente alterna usando un nlmero comparativamente grande de vueltas conec-
tade a la linea de la red es perfectamente practicable y frecuentemente usa-
do. Los electroimanes que emplean corrientes alterna al volta)e de 1linea, --
va sea con el ndcleo en forma de " U" llamados yunques o nticleos reclos, se

emplear algpunas veces. Los nicleos en tales casos deben ser laminados.
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REDUCCICN DE LA CORRIENTE ALTERNA.- La corriente alterna al voltaje
de linea, se la convierte en seguida en la corriente de bajo voltaje, utili-
zada en la inspeccién con particulas magnéticas, por el uso de simples =-~--
transformadores reductores. Fstos son comparablemente menos caros y eficien-
tes a su vez y,no requieren mantenimiento. Suministran la fuente mis barata
para obtener un voltaje bajo de corriente alterna con fuerte amperaje. lLos

transformadores usados en este trabajo se limitan al tipo monofasico.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE CONTINUA,- Un método de obtener corrien-
te para la magnetizacibn por destello es por el uso de transtormadores que
tengan usualmente una o dos vueltas secundarias y que tengan un primario di-
seflado para excitacibn de la corriente continua. El circuito primario esté
cerrado y tan pronto como la corriente primaria ha vigorizado su valor, el
circuito primario se interrumpe; un interruptor automitico es usado para --
este propésito. La descarga resultante del secundario, puede ser muy fuerte.
En una instalacién donde hay 110 voltios, de corriente continua, un interrup-
tor ordinario es usado para la excitacién y 50 000 amperios son suministra--
dos por el secundario en medida del oscilador. Este montaje se utiliza para

la magnetizacién de los imanes permanentes.

MAGNETIZACION POR DESTELLO.- Otro grupo de los métodos de magneliza-
cién ha sido conocido y empleado desde hace alpunos afios. La magnetizacidn
por destello es el nombre genérico dado a estos métodos y puede definirse -
coo un proceso de magnetizacidén en el que la corriente Tluye s&lo un inter-
valo breve de tiempo, por lo general, durante unas pocas milésimas de segun-
do o mepnos. Su ventaja estd on el hecho de que se pueden obtener corrientes
fuertes de relativamente pequefios conductores y ligeros equipos, sin perjui-

cio.
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IV.- MEDIOS DE INSPECCION

SELECCION DE MATERIAL FERROMAGNETICO.- Basado en la experiencia y --
conocimientos, hay tres decisiones o selecciones que se tienen que hacer an-
tes de aplicar el método a una operacién de inspeccién efectiva. La primera
decisién es con vistas al método de magnetizacidén que se ha de usar, que in-
cluye una determinacién en cuanto a la cantidad y direccién del flujo magné-
tico que se ha de emplear; la segunda es el cardcter de la corriente que se
usard para generar el flujo magnético, y la tercera seleccidn concierne al
medio de inspeccidn que se ha de usar. Por medio de inspeccidn se entiende
un elemento por el que, el campo de dispersidn producido por la indicacién

que buscamos, actla y se revela.

El medio de inspeccién empleado en el método de partfculas magnéti--
cas, consta de particulas finfsimas de material ferromapgnético aplicado, ya
sea en seco, como polvo o cenizas, o en suspensién en un lfquido, llamado

de varias formas, tales como suspensién, sopa, tinta o bafio.

Una cantidad considerable de trabajos de inspeccién se han hecho con
el fin de deducir cuales son las propiedades deseables del medio de inspec-—-
cién en el proceso de partfculas magnéticas., Estos estudios se han basado en
factores, tales como la composicitn quimica del material del que estdn he---
chas las particulas, ya que afectan a sus propiedades magnéticas, el efecto
del proceso, tal como machacamienta, laminado o trabajo frio, y los efectos
de tamaflo y forma de las partfculas; todo .e considera desde el punto de vis
ta de su aspecto sobre las propiedades mapnéticas de las particulas. Una im-
portante distincién se delinea entre el conportamicnto de una partfcula —--
magnética aislada y una cadena o masa dura de particulas, ya que cada parti-

cula de un grupo es afectada por el campo magnético externo principal y por
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los efectos magnéticos de las partfculas adyacentes y el grupo de partfculas
es afectado por el campo de dispersién y el campo de generacidn principal. -
Se ha hallado también que un conjunto un tanto diferente de caracterfisticas
de partfculas magnéticas son deseables para diferentes clases de defectos.
Las caracterfsticas magnéticas 6ptimas para la localizacidn de grietas peque-
flas en la superficie difieren de las que ge necesitan para defectos que ya--

cen profundos.

PERMEABILIDAD.- En general, es de desear que cada partfcula magneli-
zable del medio de inspeccién tenga la mfs alta permeabilidad posible. La ra-
z6n de esto, es que tenemos frecuentemente que tratar con campos de disper--
sion que son extremadamente débiles y necesitan polvos que scan magnetizados
por una pequeila fuerza magnetomotriz. Entre los factores importantes que -~
contribuyen a la permeabilidad son: la composicién, tamafio de las particu--
las y su forma. La permeabilidad efectiva del] polvo depende de la forma del
grano, asf como de la forma de la particula y ambas son importantes. En la
figura 19, la méxima permeabilidad est& representada en funcién del tamafio de
partfculas, y la curva resultante indica que la permeabilidad estd tremenda-
mente afectada por el tamailo del grano en los 6rdenes de tamafios pequefios.
Mas alléd de un tamailo dado, la permeabilidad no var{a apreciablemente, pero
s{ varfa con tipos diferentes de aceros. Cuantiosas partfculas finas, tenues,

son las mejores para la localizacibn de los defectos asentados profundamente.

MAXIMUM PESMEABLITY
| _BRPLATNG —p

CRYSTAL S

Fig., 19,
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FUERZA COERCITIVA,.- Para buscar defectos en o cerca de la superficie,
es de desear generalmente que las partfculas tengan una fuerza coercitiva -
baja y retentividad baja, de manera que pierdan inmediatamente su magnetismo

cuando la influencia del campc magnftico ne ha impresionado durante mucho -
tiempo sobre ellas. Para buscar defectos asentados profundamente, las parti-
culas con una fuerza coercitiva un tanto alta son mfs efectivas por lo gene-

ral.

En la figura 20, se muestra la curva de histéresis de un grupo de par-
tfculas, que indica qué partfculas poseen propiedades magnéticas satisfacto-
rias para la localizacién de defectos en la superficie. La pérdida de histé-
resis del ejemplo usado en la preparacién de esta curva, indica una retenti-

vidad extremadamente baja asf{ como una fuerza coercitiva también baja.

MOVILIDAD DE LOS POLVOS SECOS.- Un grado de movilidad del medio de
inspeccidén es una faceta deseable de manera que las particulas ferromagnéti-
cas puedan fécilmente asumir posiciones nuevas y modelos perceptibles, ain
cuando los campos de dispersién inducidos sean extremadamente débiles. Un
método para obtener movilidad con polvo seco es distribuir el polvo en for--
ma de una nube dispersa tan uniforme como sea posible. En este caso, como las
purtfculas caen a través del aire, debido a la fuerza de gravedad, el aire -
actia como un suspensivo en el instante anterior a su asentamiento y sc¢ pue-
de decir que tiene un suspensivo gaseoso, en comparacién con el método hdme-

do, donde el suspensivo es lfquido.

Un segundo método de incrementar la movilidad es por empleu de vibra-
ciones que se hacen por lo comin golpeando ligeramente el espécimen que se
ha de inspeccionar, mientras una nube de polvo cae sobre é1 o justamente -
después que ha cafdo. El vibrado se puede hacer mientras se esta aplicando

la corriente o después, como sucede en el caso del método residual scco.
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Fig. 20, Curva de Histéresis de una coleccidn

de particulas.
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MOVILIDAD POR LIQUIDOS SUSPENSIVOS,~ El invento primitivo para dar
movilidad a las partfculas ferromagnéticas muy divididas, es el empleo de un
suspensor consistente en una destilacién ligera de petréleo. Este es el mé--
todo conocido con el nombre de himedo o de inmersién y ampliamente usado en
muchisimas industrias. Una destilacién ligera de petréleo nos d& un vehiculo
ideal o suspensor para el mantenimiento en suspensién de partfculas finas y
el orden mAs pequeflo de particulas se adapta particularmente para la locali-
zacién de los defectus diminutos en partes brillantes, tales como cipuefiales
bielas, 4rboles de leva, ejes sin fin, casquillos de pistén, cojinetes, he--

rramientas pequefias o en cualquier clase de piezas pulidas.

CONTRASTE DE VISIBILIDAD.- Es necesario que el medio de inspeccién
tenpa una alta visibilidad y esto se puede completar con la adicién de una
capa colorante a las partfculas, o por el uso de partfculas de colores natu-
rales que tengan tan gran contraste de colar, en relacién con el de la Sue——
perficic a ser inspeccionada, como sea posible. Es a veces, de ulilidad pin-
tar las superficies grandes que se han de inspeccionar, tales como tanques,
calderas, motores de gas, bielas de locomotoras, y otras piezas, con pintura
de aluminio o capas delgadas de blanco de espafla y, con tal fondo, los pol--
vos de colores negro y rojo, y pastas, dan una visibilidad excelente. E1l -~
cuidado adicional de preparar un fondo especial se justifica s6lo cuando el
color de la superficie que se ha de inspeccionar es tal, que es diffcil de
obtener un contraste satisfactorio con los polvos o pastas de que se dispone.
Cuando se desea mayor sensibilidad en un método, es necesario emplear las -

particulas f{luorescentes.

VARIACION EN EI TAMANO DE LAS PARTICULAS.- Las particulas grandes
hardr piente (continuidad) en grandes aberturas mejor que las partfculas pe-
quelias, y las particulas pequefias tienen mds facil movimiento para campos
débiles a través de los defectos diminutos y también tienden a perfilarlos
con mds exactitud., Es, por esto, que se usn un polvo basto para buscar defec~
tos prandes y un polvo fino para defectos diminutos que es una de las razo--
nes por las que el método himedo con sus sugpensiones de partfculas en ex—-
tremo finas, se utilizan principalmente para deteccibn de los defectos —---

excesivamente pequeilos que se hallan en las superficies brillantes.

~
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MATERIALES DISPONIBLES

L.a necesidad de conocer una variedad de condiciones para llevar a ca-
bo la prueba de partfculas magnéticas nos lleva como resultado al desarrollo

de un gran nimero de materiales,

A continuacién se encuentra una lista de muchos de estos materiales
y sus caracteristicas. Comercialmente los polvos disponibles para el método

§eco son:

POLVO GRIS.- Polvo de propésito general, de alto contraste, es el
més utilizado de los polvos secos. Es efective sobre
superficies obscuras, ya sea negra, gris o colores rds-

ticos.

POLVO AMARILLO.- Se caracteriza por su bajo costo, es un color ama--
rillo palido y tiene sensibilidad justa, va en con-

traste sobre superficies obscuras.

POLVO NEGRO.- Se utiliza sobre superficies claras; este es el polvo
mis limpio en su uso ya que estd libre de suciedad.
También es el mAs sensible de los polvos secos, debido
a que contiene la mds alta proporcidén de maleriales -

magnélicos sobre los demds polvos.

PCLVO ROJO.- Este polvo se utiliza scobre superficies de coloresn ¢la-
ros. Sin embargo, alpunas veces es diffcil encontrarlo,
el color rojo, ofrece mejor contraste sobre luz incande-

cente donde el color rojo queda afuera.



TECNICA DEL METODO SECO,.- Para la aplicacién del método seco, el -~
primer paso a dar es la magnetizacién apropiada en las piezas que han de ser
inspeccionadas, se recomienda primero: que la dircccién del campo magnético
esté inducida en un &ngulo apropiado a la direccién de posibles defectos y,
segundo: que el campo sea de la fuerza apropiada. Fsto se puede juzgar por
el modelo de los polvos. Las particulas no deben erizarse sobre el extremo
y ocultar defectos que deben presentarse, pero el campo debe ser bastante -~
fuerte para que las particulas de la superficie sefialen una reaccién. Si se
usa el método continuo seco, se mantiene el paso de corriente mientras se
estén aplicando los polvos en la superficie de inspeccidn, y después mien—-—-
tras se golpea ligeramente o se hace vibrar, si esto es factible., Si la pieza
que sc estd inspeccionando tiene un grado satisfactorio de retentividad, el
uso del método residual se considera adecuado para el tipo de defecto que se
busca, como la corriente se aplica en una fraccién de segundo solamente, -
siendo este un tiempo suficiente para magnetizarlo y el polvo se aplica en--

tonces, subsiguientemente a la operacién de magnetizaci6u.

El operario debe esforzarse en asegurar una nube fina y uniforme de
polvos bien esparcida que formarén una capa de polvo delgada, bien distri-——-
bufda sobre la pieza bajo inspeccién. Tal nube prodicird resultados muche -
mis satisfactorios que otra capa gruesn. Cualquier defecto que se presente
se pondrd al descubiertc instanténeamente debido a 1a nube de polvo que es a-
trafda al campo de dispersién. Una de las equivocaciones m&s comunes en la
aplicacidén de los polveos secos, es el uso de polvos en exceso. Esto no es so-
lamente un despilfarro imitil, sino que puede ccultar complelamente una indi-

cacidon clara,

Para un dibujo claro del defeclo, es costumbre soplar ¢l polvo exce-
sivo, dejando sélo el modelo formado en la falla., Otro método de quitar los
polvos en exceso es tomando la pieza y volviéndola de arriba a abajo o a un
lado mientras se golpea ligeramente., En el caso de defectos superficiales -

tal accién no afectard el modelado del defecton.,
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Los polvos sccos que se utilizan hoy son el resultado de un cuidado-
so estudio e investigacién, teniéndose un cuidado considerable en evitar, en
cuanto sea posible, el usc de materias que sean mortfferas a la piel o a las
membranas de la nariz y pgarganta cuandoe se inhalen.

Cuanda se utilizan en un espacio cerrade, sin embarge, deben tomarse
precauciones como las que se toman con cualquier clase de polves y se debe
utilizar una mascarilla. Que hasta ahora se sepa los polvos y las pastas han

prebado que no hacen dafioc a la piel del operario.

VENTAJAS DEL METODO SECO.- El método seco es cémodo en extremo de =
usar y probablemente sus ventajas sobresalientes estfin en que no es tan su--
cic para el trabajo, como el métode hlmedo. Una cantidad pequefia de polvos

puede ser removida en derredor, transportada en un sacudidor pequefio. >

En el grande e importante campo de la inspeccién de locomotoras de
ferrocarril, ejes de autombéviles y piezas, el método seco ha sido usado casi
exclusivamente., Es también usado en igual proporcién para la inspeccién de -
calderas, recipientes a presién, &labes de turbinas, tanques grandes, y otras

estructuras soldadas, pieras de fundicién y grandes piezas de forja.

Lo que admite ahora generalmente, es la superioridad del método seco
sobre el método hlGmedo para la localizacién de defectos bajo la superficie,

porque puecde mostrarlo con sencillez en cualquier espécimen que los contenga.

En la figura 21 se muestra un juego de resultados obtenidos. Las co-
lumnas 1 y 2 muestran los modelos que se formaren de indicaciones bajo la su-
perficie en diferentes profundidades. Fué usade un espécimen idéntico y los
valores de corriente son los mismos, usande corriente continua directamente,
puede verse con esta comparacién que los resultados del métedo seco son muy
superiores a los obtenidos por el método hdmedo para la localizacién de es--
tos defectos profundamente situados, y de ellos se deduce que si se desea la
mAxima efectividad en la localizacidn de los def'lectos que yacen debajo de la

superficie, debe utilizarse el método seco.
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TECNICA DEL METODO HUMEDO.- El medio de obtener movilidad de las par-
tfculas por el uso de una suspensidn en aceite se ha denominado "el método
himedo". No es necesario que el suspensor usado para el método hdmedo sea un
aceite; se han usado también una solucién acuosa de densidad y viscosidad -~
apropiadas, habiéndole incorporado un inhibidor para evitar la corrosién. La
mayorfa de la piezas en que se usa el método himedo tienen una superficie -
brillante y, por esto, estén sujetas a corrosién. Para evitar esto, vienen
frecuentemente a la operacidn de inspeccién con una pelfcula de aceite o gra-
sa. No se precisa quitar esta anteriormente si el suspensor ha de tener las
caracter{sticas de un aceite, pero si fuese un suspensor acuoso al que se
utilizase se podrfan experimentar molestias con la emulsién en la suparficie.
Es también una costumbre frecuente cubrir las piezas con aceite y grasa des-—
pués de la inspeccibn, y esto no es necesario si no ha sido humedecido con -
una solucidn acuosa. El uso de ciertos 6xidos magnéticos mantenidos en una
suspensidén de aceite ha dado varias ventajas, tal como la finura del tamafio
de las partfculas, las propiedades magnéticas dentro de un orden utilizable
Y, comparativamente vollmenes grandes que ayudan a mantenerlos en suspensién.
Una de las dificultades principales para el empleo dec estos materiales es -
una tendencia a la formacién de filamentos que se evita por el uso en ellos

de las llamadas pastas.
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LUZ NEGRA

La luz negra es una parte crftica del equipo usado en las pruebas
de partfculas magnéticas fluorescentes. La intensidad de la luz negra desde
el punto de vista de la inspeccién es de gran importancia., Las luces negras
més comines son de 100 y 400 watts, de un arco de luz de mercurio y cuarzo,
estdn cubiertas con filtros especiales de vidrio. Los filtros transmiten la
luz negra, pero excluyen la visibilidad de la luz, esto es la opacan a una

longitud de onda de luz ultravioleta.

INTENSIDAD REQUERIDA.- La intensidad de radiacién de luz negra uti--
lizada para epgrgizar un material fluorescente determina la cantidad de luz
visihle que emite el material, Dentro de los lfmites, el doblar la intensji--
dad de luz negra sobre una indicacidn va a duplicar la brillantes de la in--

dicacién,

CARACTERISTICAS DE LA LUZ NEGRA.- Las luces negras de arco de mercu-
rio deben ser prendidas de 5 a 10 minutos antes de ser usadas para la ing—--
peccidn. Esto se requiere porque la luz ultravioleta no es plenamente desa--
rrollada hasta que el arco de mercurio se calienta lo que requiere al menos

de un tiempo de 5 minutos.

FILTROS DE LUZ NEGRA.- Deben mantenerse limpios, la basura y polve
acumulado en el filtro reduce la salida de luz negra en forma significante,
el vidrio se calienta mucho debido al arco de mercurio por lo que es tratado
para evitar el efecto de impacto térmico, ya que esto puede romper el fil---

tro. Un filtro cuarteado no se puede utilizar ya que la luz que pasaria no
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serfa suficiente, y la luz blanca que no sea filtrada a través de la grieta

va a afectar la adaptacién de los ojos del inspector.

DEFINICION DE LUZ NEGRA.- Para el propésito de pruebas con partfcu--
las magnéticas fluorescentes, es energfa radiante que tiene una longitud de
onda en la banda de 3200 a 4000 Angstroms. Esta es mis corta que la longitud
de onda de luz violeta visible més corta, y mayor que la verdadera ultravio-

leta (dura) por lo que se llama " luz ultravioleta cercana “.

La luz negra tiene la propiedad de causar que varias sustancias como
minerales y tintes sean fluorescentes aunque la radiacién no es visible al -
ojo y se le considera como un principio de luz negra. En el proceso de prue-
bas de partfculas magnéticas fluorescentes, los tintes son utilizados para
absorber la onda corta de luz negra invisible, y emiten esta energfa en una
longitud de anda més larga dentro del rango visible dando una brillantez a--

marillo verdoso.

LUZ ULTRAVIQLETA.- Esto es un término aplicado a la radiacién de lon-
gitud de onda m&s corta que la mAs corta de las longitudes de onda visibles
violeta, a partir de 4000 A bajando hasta 2000 A , en general a longi--
tud de onda m&s corta, mds penetrante y activa es la radiacién. Sin em~--
bargo la banda entre 4000 y 3200 A es relativamente inactivo cuando se com-
para con la banda de 3200 a 2000 A . lLa luz ultravioleta alrededor de los
25600 A es muy dafiina a varias formas de vivir, esta mata bacterias, causa

quemaduras de sol, gencra ozono, y puede perjudicar al ojo humano.

ULTRA =WOLE T LUGKRT - BLACK LIGHT - TrTTEee—a mm st VISIBLE LIGHT
vioLey BWE GRLEN YiLLOow ORANGE  REQ
N VR ORI SR SR ST S O SRR BT D
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WAYE LENGTH IN ANGSTROMS

Fig. 22. Espectro de la luz visible directa, luz negra y

luz ultravioleta.
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GRADO DE CONCENTRACION DEL BANO.- La cantidad apropiada de pasta a
emplear para elaborar el bafio, depende del tipo de inspeccién que vaya a ~--
hacerse. Para la mayorfa de las aplicaciones y especialmente cuando se ins--
peccionan piezas con superficies altamente afinadas o pulimentadas, e5 pre--
ferible una suspensién m&s bien ligera., De 1 a 1/4 onzas de pasta por galdn
de bafio poco més o menos, es lo corriente, donde, como sucede en el campo de

la aviacién, se usa el método continuo,

IMPORTANCIA DE LA UNIFORMIDAD DEL BANO,- Dado que las mismas piezas
son frecuentemente inspeccionadas por distintos operadores, el uso de los
baflos de grado uniforme de concentracién es de considerable importancia. Las
suspensiones pesadas, por dar un mayor refuerzo a un defecto dado, puesden -
hacerlo aparecer mds serioc que cuando la indicacidn es producida por una
suspensidén més ligera, haciendo asl una interpretacién andloga de la indica-
cién, més diffcil. Esto puede conducir a controversias entre, por ejempio,
un fabricante y el comprador de una piera, afin cuando ambos estén aplicando

concientemente esta inspeccién.

La amplia adopcidn de la norma de 1 a 1/4 onzas, por tanto ha sido
un paso importante en el avance hacia la obtencién de resultados uniformes

por diferentes operadores, bien en la misma o en diferentes fébricas.
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VENTAJAS DEL METODO HUMEDO.

La superioridad del método hdmedo para localizar defectos menudes -
estd basada en el hecho de que las particulas comprendidas en la pasta comer-
cial en uso en la actualidad son, por término medio, considerablemente mAs
pequefias que las usadas en el polvo seco. Cuando se puede disponer de polvo
seco mis fino, hay razén para creer que serd igualmente bueno para localizar

grietas de superficie muy pequefias.

En cuanto a cualquier ventaja del lfquido sobre el aire como suspen-
sor, este es dudoso en el caso de polvos muy finos, y no serfa sorprendente
ver el aire reconocido como suspensivo tan plenamente satisfactorio como el

l1fquido para estos polvos,

A veces, el poder alcanzar ripidamente todas las superficies de la
pieza que se inspecciona por riego con manguera o por inmersifn es una venta-
Jja considerable por parte del método himedo. Pero el progreso de los soplado-

res de polvo de baja velocidad compensa esta ventaja.

La principal desventaja del método himedo es que es necesario un -
suspensor especial. Otros inconvenientes son el efecto disolvente de un ba--
flo de petrfleo sobre las grasas naturales de la piel (aunque esto no pueda
evitarse), la necesidad de medios de agitacién para mantener la pasta en sus-
pensidn en el bafio, el costo relativo de un sistema de circulacién cuando se
emplea el riego con manguera y el mantenimiento y limpieza de tal sistema --

circulatorio,

PREPARACION DE SUPERFICIES.- Cuanto m&s pulimentada sea la pieza a
examinar y mis uniforme sea su color, mds favorables serén las condiciones -
para formacién y examen del modelo de polvo. Esto no significa, sin embargo,
que deba emplearse una indebida cantidad de trabajo para preparar apropiada-
mente la superficie para la inspeccién, particularmente si los defectos bus-~

cados son de tamafio apreciable.



63

Donde vaya a usarse el método seco debe scr eliminada toda la grasa;
de otro modo se sacrificard la movilidad de las partfculas, adhiriéndose te-
nazmente una capa de polvo a la superficie entera, ocultando completamente la
indicacién algunas veces, y haciendo.siempre mids diffcil la interpretacién.
Sobre las piezas pulimentadas quedard usualmente una pclfcula de aceite o -
grasa después de frotadas., Esta puede ser eliminada fAcilmente sacudiéndolas

o espolvoreéndolas con talco,

Las capas de 6xido o cascarilla que sean bastante gruesas para ser
blandas deben ser quitadas con cepillo de alambre, chorro de arena, tambor
de lijado u otro medio. Una capa delgada y uniforme de 6xido, usualmente no
interfiere con la localizacién sino de muy pequefios defectos, El1 operador -
debe estar familiarizado con el tamafio comparativo de los defectos que esté
buscando y el efecto del 6xido, a fin de estar en situacién de juzgar si el

6xido debe ser eliminado.

La pintura hace el efecto de convertir las fallas de superficie en
subsuperficiales. Para decidir si la pintura debe ser o no quitada, debe con-
siderarse el grueso relativo de la capa de pintura y el tamaflo de la fallas
més pequefias que se buscan en la inspeccién. La manifestacién puede aplicar-
se al cadmiado, niquelado y cromado, excepto que la capa galvénica es usual-~
mente mis delpada que la pintura y la superficie galv&nicamente tratada hace
un fondo excelente para contraste de color cuando se usa una pasta ¢ un pol-

vo de un matiz determinado, tales como negro o rojo.
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SUPERFICIES ASPERAS.- Ciertos tipos de irregularidades en las super-
ficies a ser inspeccionadas pueden confundirse con el modelo de polvo, par--
ticularmente cuando se usan los polvos secos. Un ejemplo de este caso es una
soldadura Aspera y cuando el campo de dispersién es débil, como en el caso
de fallas subsuperficiales en la soldadura, es usualmente aconsejable esme—-
rilarla, dejando una superficie razonablemente afinada para lograr los mejo-

res resultados.

Una superficie normalmente &spera, tal como la de una pieza de fun--
dicién, no es usualmente ningin impedimento en la deteccidén de fallas que -~
sean notables, porque, aunque la superficie irregular puede ocultar defectos
muy pequefios, estos no son usualmente del tipo de defectos estimables cuan--
do son inspeccionadas piezas de fundicién. Las superficies 4speras pueden -
ser hechas més finas, sin trabajo de miquina, cubriéndolas con ceras, pintu-
ras, barnices y otros materiales, y estos pueden ser seleccionados al mismo

tiempo para contraste de color.

7
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VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA APLICACION
DE LAS PARTICULAS MAGNETICAS POR VIA SECA
Y POR VIA HUMEDA

POR VIA SECA

VENTAJAS

Permite localizar con facilidad disconti-
nuidades subsuperficiales.

Facil de utilizar en piezas grandes y on
equipo part4til a pie de olra.

Buena movilidad de las partfculas

Mis ofmdo y més linpio que el método hid-
medo.

LIMITACIONES

Mones sersible que el método himedo para disonti-
midades nuy pequefias,

Diffcil de aplicar en piezas de goanetrfa irregular

Mis lento que el método himedo.
Diffcil de autamtizar,

POR VIA HUMEDA

VENTAJAS

Fs el método mis sensible para grietas
superficiales finas.

Qubire oon facilidad piezas grandes o
irregulares,

E5 el método mas ndpido para el oontrol
de grandes sories de piezas poquelias.

Lo partfeulas tienen una buena movili-
dud en la suspension 1iquida.

Fs {4cil controlar Ja concentrucidn de
las partfaulas en la suspensitn,

Facil de reoyer ol Hquido sabrante.

Facil de autamtizare,

LIMITACIONES

No detecta nonmimente disontinuidades subssuperfi-
ciales (prof, nayor de tmm.).

Cuando se usa keruseno cam vehfculo, existe ¢l —
riespo de inflamcion al producirse chispas on oo
tactos defectucerss.

Es necessario un circuito de ciraulacion y ggitacién
de 1a suspension.

A veorss presanta el prailamn de linpieza de la su—
perficie de piezos pan elimine las partfaulas a
heridas que pusden actuar camo ahrasives,

Fs preciso contavlar periddicannts la oaoentrucidn

de la suspensiin y mntenerla dentro de los 1fmites
de utilizeidon

e
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V.- TIFOS DE DEFECT0S DETECTABLES

DEFECTOS DEFINIDOS.- Es pertinente preguntarnos: jen qué campos y -

para la localizacién de qué defectos se ha encontrado Gtil el mé&todo?

Como preliminar a una exposicién de lo que se puede hallar, es pre--
ciso una definicién de la palabra " defecto . Hablando exactamente, el mé--
todo por partfculas magnéticas no encuentra defectos; encuentra discontinui-
dades que pueden ser o no defectos. Fstas discontinuidades pueden ser sepa--
raciones métalicas reales (grietas), bolsas de gas o de escorias o aberturas
seme jantes en el, de otro modo, material homogéneo; o como veremos pueden
ser solamente discontinuidades magnéticas, como la unién sana, soldada con
latén, entre dos piczas de material magnético o quizés s6lo un imprevisto -
cambio de dureza en una pieza de acero causando una variacién aguda en su -

permeabilidad,

Pero si limité&semos nuestra consideracién en este punto a las dis-~--
continuidades ffsicas efectivas en el metal, éstas no son todavfa necesaria-
mente defectos. Una definicidén de defectos puede ser: " aquellas imperfeccio-
nes en el acero que puedan ir en perjuicio de su calidad, aspecto o rendi---

miento ".

Puede suceder, que de dos discontinuidades idénticas en dos partes
proyectadas para uso, una pueda ser un defecto y otra no. Si urna discontinui-~
dad de un tipo dado es defecto, puede ser cuestién de grado, de frecuencia o
posicién. Pero, en todo caso, es defecto sélo cuando su presencia interfiere

o es probable su interferencia en el uso para el cual la pieza se disefid.
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CLASIFICACION DE DEFECTOS.- Los tipos de discontinuidaedes o defectos
que pueden ser localizados, se clasifican de varios modos, dependiendo del
punto de vista de que sean considerados. Los dos més importantes métodos

de clasificaciédn en el uso comin, son :

a).- Desde el punto de vista de origen o momento, del caso, en la -
historia de vida del metal implicado.
b).- Desde el punto de vista de su localizacién en el metal; por -

ejemplo, si es en la superficie o hajo ella.

CLASIFICACION POR ORIGEN,- Existen perfodos progresivos en la vida
de cualquier pieza, que pueden ser tres o quizé cuatro estados los cuales, -
naturalmente, sirvan para agrupar discontinuidades desde el punto de vista

de su origen. Estos grupos pueden designarse de la siguiente forma:

I.,~ INHERENTES.- En este grupo estédn inclufdas todas aquellas condi-
ciones del metal derivadas de su ccmposicibn o de
su fusién y solidificacién desde el estado lfquido,

I1.- ELABORACION.- Este incluye todas las discontinuidades introdu--

cidas en el curso de su conformado y fabricacién
hasta la forma final, y esto cae dentro de dos -
subgrupos importantes.
1%,~ Procesc Primaric, tal como fundicién, laminacién, forja,
embutido y estirado, etc., y
29,- Proceso de Acabado, tal como mecanizacién, tratamiento -~
térmico, pulimiento, electrélisis, ete.

I1l.~ SERVICIO.- Fste grupo incluye todas las grietas debidas a las

condiciones de servicio, la principal de las cuales

es la bien conocida grieta por fatiga.



G8

DEFECTOS INHERENTES.~ Las numerosas discontinuidades en este grupo
son las inclusiones no métalicas, como su nombre indica, son materias extra-
fias, tales como escorias,sulfuros de manganeso, &xidos de hierro, sflice u
otras materias refractarias y sustancias no metélices. Estas sustancias son
atrapadas durante la formacién de cristales de acero, segin el metal derre—-

tido se va solidificando en el molde para la formacién del lingote.

Los otros defectos inherentes principales son las bolsas de gas for-
madas y las contracciones internas. Estas dltimas consisten en cavidades si-
tuadas, en general, en el centro, como resultado de contracciones térmicas,
segln el lingote se solidifica y enfrfa, que conducen a perforaciones y es——

tratificaciones en la forja final o en la laminacién de barras.

Las grietas o fisuras superficiales debidas al enfydamiento y los --
fuertes descostramientos también pueden conducir a grietas de superficie si
sobre las superficies de los lingotes no son cuidadosamente llevadas a cabo
las operaciones de rebabeado, esmerilado, o achaftanado antes de ta elabora-

cién final del metal.

DEFECTOS DE ELABORACION PRIMARIA.- En este grupo, en el caso de pro-
ductos laminados, tenemos fisuras superficiales que pueden resultar de grie-

tas en tochos, no eliminados antes del laminado o pueden ser debidas a sola-

paduras, superposiciones o repliegues interiores en la operacién del laminado,

El proceso de forja puede introducir un ndmero de defectos, los prin-
cipales de los cuales son: pliegues, solapaduras o desgarraduras superficia--

les y también roturas internas y superficiales,

La soldadura es otra operacitén de elaboracién que tiene su lista pe-
culiar de defectos. Entre ellos esté&n las rajaduras por enfriamiento, bolsas

de escorias y gas, y zonas de fallas por falta de fusién,
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DEFECTOS DEL PROCESQO DE ACABADO.- En esta categorfa estéin las grie--
tas de temple u otras debidas al tratamiento térmico o cementacién, inclu---
yendo las grietas de endurecimiento por induccidn y las llamadas grietas por
envejecimiento, las cuales se presentan en piezas templadas algin tiempo ~-

después del tratamiento térmico.

GRIETAS POR EL USO.- Las principales grietas por el uso son las cau-

sadas por fatiga.

Las grietas por fatiga se producen durante el uso bajo repetidas re-
versiones o variaciones de tensién. La grieta, generalmente, comienza en una
superficie altamente tensa y se propaga a través de la seccidn hasta que re-

sulta el fallo.

Las aristas agudas, acabados de superficie pobres, vetas y amolados
de pruebas, todos actdan como concentrudores de tensién y ayudan al comienzo

del agrietamiento por fatiga.

Toda inspecci6én con partfculas magnéticas para eliminar defectos, -
tiene por objeto evitar fallos por fatiga o servicio después que la pieza -~
entra en uso, y en muchos campos, particularmente en operaciones de ferroca-
rril y aviacién ha sido demostrado claramente que la aplicacién inteligente
de este método, es la Gnica garantfa de una enorme reducci6én de los fallos
por fatiga. Adenfis de las grietas del tipo de fatiga, pueden ocurrir fallos
en servicio debidos a otras causas. El esfuerzo excesivo de las piezas, mas

allé del lfmite de seguridad previsto, es con frecuencia causa de rotura.
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CLASIFICACION DE DEFECTOS POR SU SITUACION.- Otro método de clasifi-
cacién de discontinuidades o defectos y que esté més proximamente relacionado
con los métodos y medios requeridos para localizarlos por medio de partfcu--
las magnéticas, es el que los agrupa_en dos clases, basado sobre el lugar

donde se hallan de la pieza que ge examina.

Este método divide todas las grietas y discontinuidades en dos ex---

tensas clases: superficiales y subsuperficiales.

DETECCION DE GRIETAS DE SUPERFICIE.- Definir las condic:ones que de-
terminan si una grieta de superficie sera detectada o no con partfculas mag-
néticas, no es partfcularmente diffcil, puesto que, como queda establecido,
hay amplia latitud en la seleccién de procedimientos y técnicas cuando las

grietas de superficie se estén viendo.

las grietas superficiales son completa y prontamente detectadas en

materiales, tales como aleaciones de niquel y cobalto como el metal monel.

Las caracterfsticas de la discontinuidad misma mis favorables para
la detecci6n son las que est&n més préximas a &ngulos rectos de la superfi--
cie, relativamente cerradas de labios en la superficie y, comparativamente,

profundas en proporcién a su abertura superficial.,

DEFECTOS DE GRIETAS BAJO LA SUPERFICIE,- Son las que no rompen la
superficie dcl material sobre el que se esté haciendo la inspecci6n. Como -
grupc no son, probablemecnte, tan numerosas como los defectos de superficie y
son mas bien,probablemente,menos peligrosas desde el punto de vista de un -
fallc potencial. La mayorfa de las discontinuidades internas son de forma més
o menos redondeada y, hall&ndose bajo la superficie, estfin en un frea de es-
fuerzo de fibra por debajo del mixlmo y son, por lo tanto, menos severos -—-

concentradores de esfuerzo que una muy pequefla grieta de superficie.
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INDICACIONES NO IMPORTANTES

Las indicaciones no importantes pertenecen a un grupo extremadamente
importante, desde el punto de vista de la comprensién y la apropiada inter--
pretacién de las indicaciones por medic del método de particulas magnéticas,
ya que no son del todo infrecuentes y un inspector tiene que ser capaz de re-

conocerlas como lo que son.

El término " falsa indicacién " es frecuentemente aplicado a tales
casos, pero no esta bien elegido., Las indicaciones son verdaderamente magné-
ticas y los modelos de partfculas son tomados por campos de dispersién; so--
lamente que estos campos son causados por condiciones que no tienen relacién
con la adaptabilidad del material o pieza para el servicio a que se destina
y son por ello “inapropiadas" para la evaluacién de la pieza. Indicaciones

“no importantes" es, por lo tanto, el mejor término.

INDICACIONES FALSAS.- Hay quizd una indicacién exactamente 'falsa" y
ese es el caso de partfculas retenidas mec&nicamente o por gravedad en las -
irregularidades de la superficie sin ninguna relacién con los campos de dis-
persién. De modo semejante, cuando se usa el método hidmedo, se formar& una -
lfnea de “desaglie" de partfculas. En tales casos solamente es necesario so--
plar o limpiar la superficie para probar que las partfculas no estén reteni-

das magnéticamente.

BORDES DE ESCAMAS,-Una indicacién m&s bien inapropiada es la obtenida
en el borde de una costra de escamas o cascarillas fuertemente adherente. Adn
es sorprendente con cuanta frecuencia se necesita un examen cuidadoso para
distinguir entre tal indicacién y una verdadera discontinuidad. El examen vi-
sual es suficiente en la mayorfa de los casos, pero se hace necesaria una mis

cuidadosa limpieza de la superficie.



POLOS EXTERIORES.- Las partfculas se adherirén en los polos locales
en las esquinas agudas, lomos apudos o irregularidades de la superficie, pe-~
ro tales defectos no son de ordinario muy confusos, Tales modelos son mis -
probatilemente enconirados cuando sec. usa la magnetizacidén longitudinal y su

presencia es frecuentemente una indicacién de un campo demasiado fuerte.

OBSTRUCCION DEI. PASO DEL METAL.- Una de las indicaciones cowunes no
importantes es la causada por una obstruccién en la trayectoria o caminu de
las lfncas de fuerza del metal a través de la cual tiene que pasar el flujo,
siendo causada tal obstruccién por la forma y construccién de la pieza. Tal
amontonamiento de flujo para producir un campo de dispersién, es exactamen-~
te el mismo que el que produce indicaciones sobre un defecto superficial, -
solamente que en el caso de estas indicaciones inapropiadas, no implican --

ninguna duda de defectos,

ZONAS FRONTERIZAS EN SOLDADURAS.- En la inspeccidén de soldaduras es
frecuentemente obtenida una indicacidn en el 1fmite del metal fundido y el -
metal de base. Pueden aparecer otras indicaciones en forma de linea en las
zonas descarburadas. Estos casos indican un nuevo cambio de permeabilidad
en el curso del flujo magnético, pero en muchos casos no indican una condi--
cién censurable. Muchas buenas soldaduras producirén una lfnea dec polvo en

la unién del metal de base y el fundido.

SOLDADURAS CON LATON.- Cuando dos piezas de material magnético son
sotdadas con metal, la pelfcula de laton constituye una discontinuidad —-—
"nagnéLica", y aunque la wnién estructuralmente puede ser perfectamente sana,

se producird un modelo de partfculas magnéticas en esta unién.
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UNIONES ENTRE MATERIALES MAGNETICOS DISTINTOS.- Algunas veces una -
pieza de acero templado es soldada a otra pieza més blanda, resultando una
lfnea més aguda de cambio en permeabilidad., Si un campo maghético es estable-
cido de manera que fluya a través de esta unién, habrd un campo de filtracidén
concentrado y consecuentemente una indicacién de particulas magnéticas que -

no da informacién alguna acerca del vigor de la unién.

Otra y algo similar situacién vale la pena mencionar. Cuando dos
miembros de un conjunto estén muy estrechamente ajustados como un ajuste -
forzado entre eje y pifiébn, se formard una indicacién de esta unién. Esto no
es jamés engafioso a menos que la unién esté tapada por 6xido o pintura y el
operario no esté enterado de que existe. Usualmente, puliendo con tela de es-

meril muy fina, se revela la linea entre los dos miembros del conjunta.
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VI.- TECNICAS DE DESMAGNETIZACION

IMPORTANCIA DE LA DESMAGNETIZAZION,- Todas las piezas de hierro y -
acero después de haber sido sometidas a una fuerza ragnetizadora, cuando es-
ta haya cesado, retendrén una cierta cantidad de campo residual, Este campo
residual o remanente puede ser grande o pequefio, dependiendo de la naturale-

za del material y de la energfa de la fuerza magnetizadora aplicada.

Los campos magnéticos residuales pueden ser eliminados cuando sea -
necesario por uno de varios procedimientos, y como el inspector de partfcu--
las magnéticas puede ser encargado con la responsabilidad de desmaghetizar
piezas después de la inspeccién, es importante que esté familiarizado con -
los principios implicados, el equipo de que disponga y la técnica apropiada,
de modo que pueda llevar a cabo la desmagnetizacién en forma satisfactoria

cuando sea necesario,

Decisiones como la de qué plezas deben ser desmagnetizadas y qué ---
piezan no, y m&s particularmente, el grado al que debe ser realizada la des-
magnetizacifn son demasiado empfricas, y es seguro inferir que atin en muchos
casos, la desmagnetizacién es llevada a cabo cuando es innecesaria o es con-
ducida con demasiado cuidado, y por otra parte, no ejecutada en otros casos,

donde esti recalmente indicada.

Las razones para y la necesldad de desmagnetizacién deben, por lo -~
tanto, ser comprendidas de modo que el método apropiado pueda ser aplicado
para completar el grado de eliminacién del campo residual en cualquier caso
dado.



75

NECESIDAD DE LA DESMAGNETIZACION,- La desmagnetizacién es necesaria

cuando el campo residual en un objeto:

a).~- Puede afectar la operacién o precisién de instrumentos cuando
son puestos en servicio,

b).~ Puede interferir las operaciones posteriores de mecanizacién a
causa de virutas o limaduras que se adhieren a la herramienta.

¢).- Puede interferir el apropiado funcionamiento de la pieza misma
como, por ejemplo, en el caso de herramientas tales como fresas,
cepillos, tornos, etc.

d) .- Pueden causar atraccién y retencién de partfculas en la super—-
ficie de piezas mbviles, particularmente de piezas que trabajan
en bafio de aceite, y de ese modo causar un desgaste indebido.

e).~ Sea probable interferir la magnetizacién de la pieza en un més
bajo nivel de intensidad de campo, bien la misma direccién u -
otra diferente.

f).~ Interfiere seriamente la eliminacién de polvo o partfculas de
pasta en la limpieza de la pieza después de la inspeccién.

g).- O la desmagnetizacién pueda ser necesaria como un paso prelimi-
nar para la magnetizacién, si el material es muy duro y contiene

fuertes campos remanentes de alguna operacién anterior.

La desmagnetizacién no es necesaria y no es usualmente practicada:

a).~ En piezas de acero blando, las cuales, por lo tanto, tienen ba-
ja retentividad, en cuyo caso el campo magnético desapareceré
en una gran parte cuando la fuerza magnetizadora se suprima
o poco después.

b).- Si la pieza va a ser posteriormente tratada térmicamente y en

el proceso se calentard a mas de 800 °C ,

c).~ Sobre piezas estructurales, tales como soldadura, piezas grandes

de fundicién, calderas, etc., en las cuales la presencia de un

campo residual no tendrd significacién naterial.
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d).— En la pieza que probablemente serd magnetizada durante manejo
posterior como, por ejemplo, un electroimdn elevador o un plato
magnético, o por estar en la proximidad de otros objetos magne-
tizados o fuertes campog magnéticos.

e).~ Si la pieza va a ser posteriormente remagnetizada en otra di---
reccidn, al mismo nivel al que fué originalmente magnetizada o

a un nivel mids alto.

Un error comin es la suposicidn de que si una pieza va a ser magne--
tizada en una segunda direccién (como circular, siguiendo a una magnetiza~--
cién longitudinal por partfculas magnéticas), es necesario desmagnetizar en-
tre las dos operaciones. Anteriormente fué explicado que no pueden existir
dos cempos magnéticos distintos en la misma drea y al mismo tiempo, sino que
se forma un campo resultante. Si los campos no son aplicados simulté&neanente,
sino sucesivamente, el dltimo campo aplicado rechazard al campo remanente de
la magnetizacién precedente proporcionande la fuerza de magnctizacidn dlti--

mamente aplicada si es del mismo o mids alto orden de magnitud que la anterion,

METODOS DE DESMAGNETIZACION CLASIFICADOS.- En esta clasificacidn se
incluirdn solamente métodos que hoy en dia estén en uso prictico, o los que
prometen ser de valor prédctico. Los métodos précticos de desmagnetizacidn --

pueden ser divididos en dos clases principales:

a).- La primera de estas estd basada en la consideracidn del carécter
de la corriente que se usa para inducir el canpo de desmagneti-
zacidn., Esta corriente puede ser alterna en la frecuencia de la
linea de entrada o en otras frecuencias especiales. Puede scr -
corriente continua decreciendo o invirtiéndose satisfacloriamen-
te o llevando a cabo la desmagnetizacidn en un decrecimiento o
inversidn Puede ser de cardcter oscilatorio o puede usarse una
combinacidn de corriente alterna y continua. Finalmente, una co-

rriente cfclica de tensidn avanzada puede ser interrumpida en ~
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un punto predeterminado para asegurar la desmagnetizacién, lla-
mado el método de "ciclo interrumpido".

La segunda clasificacién est§ basada sobre el tipo de. campo -~
magnético que es usado para la desmagnetizacién, con referencia
particular a la manera.en que es producida y el aparato usado
para producirla. Sus subdivisiones son: uso del método circular
pasando corriente directamente a través de la pieza o método -
circular usando conductor central, uso de enrrollamiento exte--
rior o solenoide conteniendo a la pieza a desmagnetizar como su
nGcleo, el yugo o electroimén bipolar, el nGcleo del cual puede
ser en forma de " C ", y finalmente el electroim&n monopolar o

campo radial.

A continuacién se da una tabla de los métodos expresados.

METODOS PRACTICOS DE DESMAGNETIZACION BASADOS SOBRE CARACTERISTICAS

a).-
b).-
c).-
d).-
e).-
£),-
g).~

DE CORRIENTE

Corriente alterna en frecuencia de l{nea.
Corriente alterna en frecuencias especiales.
Corriente continua invirtiendo y decreciendo.
Corriente continua en reversién simple.
Oscilatoria.

Corriente alterna y continua combinadas.,

Degmagnetizacién de ciclo interrumpido.

R
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METODOS PRACTICOS DE DESMAGNETIZACION BASADOS SOBRE CARACTERISTICAS ™~
DE CAMPO

a).~ Circular-corriente a través de la pieza,
b).~ Circular conductor central,

¢).~ Arrollamiento externo o solenoide.

d).- Yugo o bipolar.

e).- Monopolar o radial

DESMAGNETIZACION POR CORRIENTE ALTERNA.- La corriente alterna se em-
plea para la desmagnetizacién en mayor grado que cualquier otra corriente,
usualmente en conexidn con un solencide abierto, en el cual se coloca la pie-~
2a a desmapnetizar, y entonces se retira lentamente mientras la corriente -
estd (luyendo. Las variaciones en este método incluyen retirar el sclenoide
sobre la pieza mientras est& estacionaria o haciendo decrecer la corriente -

sustancialmente hasta cero mientras la pieza es manienida en el sclenoide.

Este serfa un método ideal, siendo sencillo, no necesitando elaborar
campo establecido y siendo bastante répido para manejar muy fécilmente las
necesidades de cualquier lfnea de produccién, excepto por una cosa: falta de

penetracién. ‘

DESMAGNETIZACION POR CORRIENTE CONTINUA.- El método més comin del '
uso de corriente continua para desmaghetizacidn, es determinar la direccidn
0 polaridad del cempo que requiere eliminacién, y entonces imponer un campo
magnético de polaridad opuesta sobre la muestra, de tal fuerza que neutrali-
ce exactamente el campo existente. Si el wperario ha puesto el campo original,
sabe cuanta corriente fué usada y puede hacer una buena conjetura en cuanto
a la cantidad de corriente a usar para el disparo de inversidén, particular—-
mente 51 ha tenido alguna experiencia previa en piezas semejantes del mismo

material.
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CORRIENTES ALTERNA Y CONTINUA COMBINADAS.- Por impresion del campo
vector resultante del empleo simulténeo de un campo de corriente alterna y

corriente continua, son retenidas algunas de las ventajas de ambos, y el mé-

todo, aunque algo critico y requeriendo el uso de un permcémetro comu instru

mento de control, encuentra algunas aplicaciones atiles,

CIRCUITOS OSCILANTES.- El solenoide de desmapgnetizacién o el prima--
rio del transformador de reduccién usado para la magnetizacién pueden formar
parte de un circuito oscilatorio y una corriente "decadente" asf{ obtenida.
En el segundo caso el circuito secundario del transformador se cierra a tra-
vés de la pieza, a través de un conductor central o a través de un solenoide
u otro sistema de desmagnetizacién, El circuito oscilante se obtiene tenicn--
do una capacitancia en paralelo con una inductancia de forima que el circuito
sea resonante, y descargari a su natural perfodo de frecuencia cuando la co-

rriente excitadora sea interrumpida.

DESMAGNETIZACION POR CICLO INTERRUMPIDO.- Se supuso antiguamente que
s6lo podrfa usarse la corriente continua para la magnetizacién permanente de
las piezas y que cuando se usaba la corriente alterna, tendria que ser man--

tenida durante la inspeccién,

Los principios fundamentales generales de este método pueden también

ser empleados en la desmagnetizacién.

DESHMAGNETIZACION POR YUGO.- En esta clase de accesorios de desmagne-
tizacién entra el tipo abierto o en ® U ", 1 tipo parcialmente cerrado o en

" C "y el tipo que tiene una pequefia abertura o boquete llamado zumbador.
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Para la desmagnhetizacién de objetos de forma irregular, los tipos en
“ U " y de pequefia abertura tienen desventajas evidentes, mientras que el ~
tipo " C " no es bastante flexible para manejar una variedad de tamaflos. Es-
ta clase, por tanto, no ha sido tan favorecida como lo son los solenoides en

el trabajo de inspeccién magnética.

SOLENOIDE EN EL VOLTAJE DE RED.- De vez en cuando sc¢ usa con corrien-
te trifdsica y disposiciones especiales de bobinus pero, debido al hecho de
que este Lipo de campo gira y no pasa realmente a través dec cero, es conside-

rada mis deseable la monofésica.

La cantidad de corriente usada en la desmagnetizacidn cs apreciable
si el aparalo es dejado encendido continuamente. Si es usadc para servicio

intermitente, es aln m&s importante no dejarlo encendido continuamente.

MAGNETIZACION Y DESMAGNETIZACION.- Considerando la elecc.6n de un
método de magnetizacidén o desmagnetizacién, debe prestarse atencién a la o-
tra operacién porque sj ambos procedimientos pueden ser efectuados con un -
aparato, ello es una ventaja, y si la desmagnetizacién pitede ser efectuada, -
inmediatamente después de la magnetizaciédn o inspeccién, la ventaja es atin
mas evidente. Si el dispositivo integrante no funciona entera y corrientcmen-

te, la operacifn de desmagnetizacién serd mejor hacerla separadamente.,

MARTILLEO.~ En muchas operaciones de magnetizacibn y desmagnetiza---—
cién hay con frecuencia un efecto de estabilizacién o "absorcién' resultante
de la administracién de ayudas y repetidos golpes de martilleo durante o des-
pués de la aplicacidn del campo magnético. Un aspecto préctico del fenémeno
se e¢ncuentr:s en la desmagnetizacién de objetos de forma compleja irregular,
tales como monturas de motores y fuselajes de aviaci6n, El martilleo durante
el proceso de desmagnetizacitn, parece nivelar alguna de las apudas desigual-

dades en ¢l potencial magnético y deja méAs estables los campos remonentes.
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VII.- APLICACION DEL ENSAYO DE PARTICULAS MAGNETICAS A PIEZAS DIVERSAS

INTERPRETACION DE INDICACIONES

INTERPRETACION DEFINIDA.- Saber como producir apropiadamente indica-
ciones, es sin duda la primera exigencia e¢n el uso de partfculas magnéticas,
de modo que aquellos responsables de la inspeccibn pueden asegurarse de que
las indicaciones han sido obtenidas de todos los defectos u otras condicio--

nes que puedan afectar a la utilidad de la pieza.

Dada la indicacién de alguna discontinuidad u otra condicién en la -
pieza bajo inspeccibdn, alguien debhe aclarar lo que hay presente en la pieza,
que causa que la indicacién aparezca; en otras palabras, &1 debe inter---
pretar la indicacion en los términos de su causa. Esto es conocido como -

" interpretacién " y es el objeto de este apartado.

EL PROBLEMA DE LA INTERPRETACION.- Se acaba de mencionar que la in~-
terpretacidén consiste en decidir que es lo que causa un modelo de polve. Evi-
dentemente, si nuestra evaluacidn de la condicién ha de ser inteligente, no
es suficiente decir que hay una grieta o discontinuidad bajo la superficie.

La exacta naturaleza de la condicibn, si es conocida, determinaré si el recha-

20 es justificado, o si es posible el aprovechamiento.

El modelo de particulas magnéticas no nos dice de por sf que condicidn
lo causa. Todo modelo es causado por una j:rturktacién magnética produciendo
un campo de dispersién, pero se necesita un conocimiento e informacién poste-
rior que nos permita decidir si el modelo y, por tanto, la perturbacién, es
realmente significante o no. En capftulos anteriores, hemos sefialado algunas
de las caracter{sticas tipicas de modelos producidos por discontinuidades -

superficiales y subsuperficiales, y puede obtencrse una cierta cantidad de -
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informacién de una observacién del cardcter de la indicacién., Pero producir

tal observacién en una identificacibén suficientemente precisa del defecto,

no siempre es facil y este es el problema de interpretacién,

CONOCIMIENTO EXTERIOR REQUERfDO.— Decidir la identidad de un defecto,

requiere considerable conocimiento y experiencia, no es sencillo producir in-

dicaciones adecuadas, lo que califica a un operador para interpretar sus re-

sultados con

seguridad.

Con el fin de hacer esto deben proporcicnarse los siguientes puntos

y fuentes de

a).-

b).~

c)em

d)t"

e).,-

informacién, Gtiles al inspector:

Un conocimiento del material de que est4d hecha la pieza (si es
de alto o bajo grado de acero al carbono,o que aleantes tiene,
si hay alguno presente, y en que cantidad). Para hacer uso de
este conocimiento, debe ya saber algo sobre aceros y fabrica---
cién de los mismos y el carfcter de los defectos que sea proba-
ble hallar en varios tipos de acero.

Un conocimiento de la historia del proceso de la pieza, si esté
hecha de material l&minado, de forja o fundicién; asf{ como las
operaciones de mecanizacién (amolado, pulimiento, etc.) que le
han sido aplicados; y el tratamiento térmico que ha recibido
(si es templada, carburizada, nitrurada, etc.); y debe saber -
bastante de tales procesos para estar familiarizado con los de-
fectos que cada uno puede introducir en la pieza.

Experiencia anterior con piezas similares que indica frecuente-
mente lo que se ha de buscar y ayuda a identificar una indica--
cién cuando se encuentra.

Facilidades para hacer pruebas destructivas sobre muestiras con-
teniendo indicaciones, cuya causa no es clara. Cortando la pieza

y examinando el defecto en seccién, se hace posible con frecuen-

cia la idéntificacién de indicaciones similares cuando se encuen~-

tran.
Un conocimiento general de metalurgia es extremadamente til,

sino esencial,



83

Un inspector experimentado, bien equipado con conocimientos como
los anteriormente expresados, conocer# desde el principio que ciertos defec-
tos pueden presentarse en una pieza y que otros pueden no estarlo. El pro--—-
blema de interpretacién es, de una vez, reducido a muy pocas posibilidades,

puesto que la historia de la pieza automédticamente, desecha el resto.

EVALUACION DE DEFECTOS.- Evaluacién de un defecto, significa la de--
terminacién, implicando una decisién sobre la pieza, por la persona o perso-
nas cargadas con esa responsabilidad, si la condici6n encontrada en una pie~
za dada es causa para el rechazo o si la pieza puede ser usada como estéd o

salvada por otra operacién posterior.

Esta decisifn es enteramente aparte de la implicada en la interpre—-
tacién, ya que existe solamente en el caso de que hayan sido establecidas -
reglas fijas por las que las piezas son automfticamente rechezadas o acepta-
das sobre la base de la mera presencia de una discontinuidad. Adem&s una gran
santidad de factores entran en tal decisién que no estén de ningin modo co--
nectados con el asunto de localizar y entonces, determinar la naturaleza de

una discontinuidad dada.

PROBLEMA DE EVALUACION.- El praoblema es el de si una discontinuidad
dada es de tal magnitud o de tal modo localizada en la pieza que pueda poner
en peligro el resultado satisfactorio del material o pieza en el servicio -

para el cual ha sido fabriceda o disefiada.

En la respuesta a esta pregunta entran algunas consideraciones que

son las siguientes:

a).~ ¢ Qué tipo de tensiones estd llamada a resistir la pieza, y -
cual es su magmitud, direccién y duracién, por ejemplo, si la

tensib6n es fija, pulsativa o reversible ?
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b).- ¢ Donde se halla el defecto con respecto a estos esfuerzos,
si es en un frea de alta o baja tensién y si estéi paralelo
o en un &ngulo a la direccién del esfuerzo ?

c}.- ¢ Cual es la naturgleza del defecto y cuén efectivo concen-
trador de esfuerzos es, as{ como también, que relacién --
guarda con otros concentradores de tensifén que pueden pre-~
sentarse debido al disefio o construccién de la pieza ?

d).— ¢ Cual es la importancia de la pieza en la estructura o -
conjunto entero y cufn serio podrfa ser el resultado si la

pieza fallase ?

El propésito aquf es m4s bien solamente sefialar algunas de las consi-
deraciones mfs claras que puedan ejercer influencia en el resultado final de

la inspeccién por partfculas magnéticas.

DISENO.- Se ha manifestado frecuentemente que muchos més fallos de
miembros de estructura y miaquinas son debidos a la falta de cuidado con el

disefio que a defectos en los materiales de que estén hechos.

Lo que se quiere decir es el fallo al evaluar con suficiente exacti-
tud la distribucién probable de tensiones en la pieza o grupo propuesto; o
més bien el fallo al reconocer los efectos de concentradores de esfuerzos de
ciertos rasgos del diseilo y ceder o evitar las concentraciones de tensién -~

que son as{ producidas.

CONCENTRADORES DE ESFUERZ0S. Adn suponiendo que haya sido hecho todo
el uso posible de tales clementos de anflisis de tensiones, el disefiador pue-
de todavfa solamente disefiar para tensiones calculadas o hacer concesijiones
razonables para sobrecargas previsibles. Pero las tensiones en servicio al-
gunas veces son elevadas muy por encima de aquellas para las cuales estf di-
seilada la pieza, por éondiciones mds alld del célculo del disefiador y de su

habilidad para prever.



Algunas de estas condiciones se relacionan a continuacién:

a).,~ La presencia de muescas, btales como grietas, arahazos, etc.

b).- Tensiones residuales, procedentes de los procesos de fabrica---
cibén o tratamiento térmico,.

c).~ Distribucibn desconocida de tensiones debida a la forma y tama-
flo, por el preandlisis, del cual los métodos disponibles pueden
haber sido inadecuados y no précticos.

d),~ Una carga aplicada, por cualquier razén en servicio, diferente
de aquella para la que la pieza fué disefiada.

e).~ Vibracién,

).~ Sobretensién debido a accidentes.

RESISTENCIA DE MATERIALES.- El uso de un factor de seguridad en di--
sefios, es un recurso a admitir por desconocer las condiciones de tensién,
Cuando el peso no es una consideracién primaria, el factor de seguridad pue-
de ser alto. La pieza o estructura es hecha cinco o diez veces més fuerte -
que los mejores cllculos que el disefiador haya sido capaz de hacer o indicar
que necesita serlo. Un gran factor de seguridad, sin embargo no siempre hace
adecuada concesién para concentradores de esfuerzos, y se presenian grietas
por fatiga en piezas pesadas de fundicién y forja debidas a altas tensiones

locales resultantes de la presencia de tales concentradores de esfuerzo.

SUPERINSPECCION,- Una condicién que es considerada censurable en -~
una pieza, destinada a un servicio particular, puede no ser del todo censu-~
rable en otra pieza destinada para un servicio diferente. Numerosos ejemplos
podrfan ser citados en los que, pliezas conteniendo defectos de un cierto ta-
mafio y forma han sido puestas en servicio sin ningin dafio sea el que fuere,
mientras que defectos identicos en forma y tamafio en otras piezas mds alta--

mente sujetas a tensién o a peso quiz4s, o en secciones més criticas en la

ALY



misma pieza habrfan sido consideradas bastante daflinas para justificar la
exclusién instantédnea. La evaluacién, s8i es inteligente debe, pues, cacr -~
sobre una consideracién de cada caso individual, a la luz de todo posible
conocimiento en cuanto al disefio de 1ls pieza y el servicio para el que es

destinado.

A continuacién se presentan una serie de ejemplos a través de los
cuales se pretende mostrar la conveniencia y utilidad de la aplicacién de -
los ensayos de partfculas magnéticas a diversas piezas, con diferente histo-
ria metaldrgica ( procesos, tratamientos térmicos, ete. ), como técnica para

la deteccién de irregularidades en los materiales.
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INDICACIONES POR PARTICULAS MAGNETICAS EN LA SUPERFICIE Y BAJO ELLA

APARIENCIAS TIPICAS DE INDICACIONES DE SUPERFICIE Y BAJO LA SUPERFICIE.-
Los defectos de superficie producen bordes unidos, distintos, limpiamente -
recortados, con una buena retencién de polvos. Las figuras 23 y 24 muestran
ejemplos tipicos de indicaciones de grietas superficiales. Ndtese que el pol-

vo ha reconstrufdo lineas agudas, bien formadas y compactas.

Fig. 23. Grietas de temple en un cortador de acero

para herramientas. Polvo seco.

Fip. 24, Grieta de un casquillo. Indicaciédn producida

con método hdmedo.

FALLA DE ORIGEN
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Los defectos bajo la superficie, por otra parte, tienden a producir
modelos que son distintos, difusos, modelos que son gencralmente menos estre-

chamente retenidos, ya que los campos de disperéién estdn menos concentrados.

La figura 25, muestra el carfcter tfpico de las indicaciones bajo la
superficie, n&tese que las indicaciones sobre los orificios son anchas y di-
fusas, y no apretadamente limitadas. N&tese también cémo las indicaciones se
hacen m&s estrechas y més agudas en los orificios que se hallan més préximos
a la superficie, y, a la inversa, mads anchos y més abiertos en los orificios

mds lejanos de la superficie.

[ T

Fig. 25. Indicaciones de polvo seco de orificios taladrados

en un anillo de acero.

FALLA DE OR
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GRIETAS.- Las grietaa en barras laminadas y perfiles pueden ser he-
redadas del lingote o tocho donde originalmente existfun como grietas de.su-
perficie no eliminadas antes de la operacién final del laminado, o grietas
que pueden haberse formado durante la operacién de laminado, debido a solapa-
duras causadas por exceso o defecto de carga o presién de los rodillos, des-

garraduras de auperficie, rebabhas o escamas de laminacién.

Las hendiduras, siendo defectos alargados en una direceién solamente
en barras y perfiles, son siempre casi paralelas al eje de la barra. Una hen-
didura puede ser tan larga como la barra o perfil en la que ocurre, o bien
la hendidura puede ser extremadamente corta dc una pequefia fraccién de pul--

gada. Las hendiduraa pueden presentarse aisladamente o en grupos.

Algunas hendiduras o grietas son capaces de causar un fuerte cambio
en la permeabilidad, cuando son de esta naturaleza son ficilmente localizaw--

das por partfculas magnéticas.

Fig. 26. Hendidura en una barra.

RIGEN
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GRIETAS DE ENFRIAMIENTO.- Estas ocurren en barras de acero aleado
y para herramientas como resultado de un enfriamiento irregular desde la o--
peracién de laminado en caliente. Son generalmente profundas, aunque varfan

en profundidad a lo largo de su longjitud.

La figura 27, muestra indicaciones de prietas tifpicas de esta natura-
leza en una barra de acero aleado, nbétese que la formacibn de polvo varfa a

lo largo de la longitud de la grieta yproporciona la informacidén relativa de
la profundidad de la grieta.

Fig. 27
La figura 28,muestra, la correlacién entre profundidad y formacién

de polvo. La barra es de 2% " de didmetro y la grieta en A, B, y C es dc

1/8 ', 1/4 " y 3/8 " de profundidad respectivamente.

A

Fig., 28. Secciones a travds de una grieta por enfriamiento

mostrando profundidad.

cALLA DE JRIGEN
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CASCAEILLAS C ESCAMAS LI PIEZAS FORJADAS.- En la figurs 30 se ilustra
uri ciguefial conteriendc cascarilla de forja. este tipo de defectc tiene su
origen en el tratamientc del metal después de la forja, durante el rerfodo
de enfriamiento. Er arariencia, las escaras o cascarillas son serejantes a
las llaradas grietas en pedazos o fisuras transversales en tarras. Se pre---
tende que, en la mayorfa de los casos, el control apropiado de la operacién

de enfriamiento evitard la formacién de este tipo de defecto.

Fig. 3C. Escaras (cascarillas u hojuelas! en un

eje cipuefial.

EALLA DE ORIGE!



REVENTONES Y GRIETAS DE FORJA.- Las grielas o reventones de forja
pueden ser causadas por el forjado a temperaturas bajas o muy altas, répido
o lento, y son simplemente el resultado de sobrecargar el metal cuando se -
halla en una condicién en que no puede recibir el tratamiento., Eslas grietas
pucden estar sobre la superficie o én el interior de la pieza forjada y pue-~
den presentarse en cualquier direccifn, aunque usualmente estén en fngulos
recto respecto a la direccién de la formacién del metal en el punto donde se

presentan,

Fig. 31, Reventones scbre la superficie de una pequefia

pieza de forja.

FALLA DE ORIGEN
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GRIETAS DE TEMPLE.- A pesar de los métodos y aparatos mejorades, las
grietas de temple no son raras, y pueden causar bastantes molestias donde -

quiera que se lleve a cabo tratamientos térmicos.

Las grietas de temple se presentan usualmente sélo en superficies du-
ras, y los aceros en que se presentan suelen tener buenas caracterf{sticas -
magnéticas. Esto, afiadido al hecho de que estas grietas son agudas y compa--
rativamente profundas, hacen su localizacién muy fdcil. Pueden usarse méqui-
nas horizontales, verticales, de C.C o C,A,, asf como los métodos himedo y

SeCo.

Fig. 32, Indicaciones (via hidmeda). Grietas de temple

en un pinén.

FALLA DE ORIGEN
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Seccién macrogréfica

Fig.33, Agrietamiento de la capa endurecida por temple

superficial en apoyo de ciguefial,

FALLA DE QRIGEN
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Seaccion
macrogrifica

Fig. 34, Grietas de temple en discos de acero estampados.
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Fig.35. Agrictamiento de la capa endurecida por temple

superficial en eje de cigiefial,
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Sy '.:;
Secciones macrograficas 3 -

Fig. 36, Grietas de temple desarrolladas a partir de pliegues

de forja, en una biela de motor alternativo.

FALLA DE ORIGEN
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BOLSAS DE GAS EN PIEZAS DE FUNDICION,- Los defectos bajo la superfi-
cie en las piezas de fundicién consisten en contracciones y porosidades o --
inclusiones de escorias. En este caso, el modelo es tipico de los producidos
més bien por discontinuidades extensas situadas no muy lejos debajo de la -

superficie.

Fig., 47. Grietas de contraccién en camisa de fundicidn gris.

Py
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INCLUSIONES NC METALICAS,- Este tipo muy comin de discontinuidades

bajo la superficie es més comunmente encontrado en superficies muy pulimen--

tadas inspeccionadas por el método himedo de corriente continua.
Las indicaciones se parecen a las producidas por grictas de superfi-

cie ( agudas, fuertes, apretadamente adheridas ). Usualmente son perfecta---
mente rectas y paralelas al eje en los productos cilindricos, y siguiendo el

flujo del grano en las piezas de forja.

Fig. 46, Macroinclusicnes no metdlicas.
L
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GRIETAS POR FATIGA.- El principio de una grieta por fatiga, usual~--
mente se encuentra en ranuras, y de su deformacidn puede ser responsable un
gran nimero de causas. Una clase de muescas tiere su origen en golpes acci--
dentalmente recibidos en su manejo, o en rasgufios, raspaduras, etc. Otra --
clase de muescas tiene su origen en el disefio de la pieza, el cual puede o--
casionar grietas por cambios agudcs de seccién o contorno, tales como file—-

tes, rafces de rosca, orificios de engrase, chaveteros etc.

Los defectos metalirgicos, tales como inclusicnes de superficie, -
superficies descarburadas o cambios de dureza, como en la zona entre perife-
ria y nlcleo de una picza cementada, ocasionalmente responsables son de la
fatiga subsiguiente. Afln existe otra clase de hendiduras asociadas al proce-
samiento, y en ella se incluyen las sefiales de amolado, surcos de las opera-
ciones de mecanizacidn, sciiales de lima, calados, rebabas, grietas de temple,
grietas de rectificado, solapaduras y reventones de forja. Desde el punto de
vista de investigacifén a los t'allos por fatiga, una condicién localivada, se
llama * concentradora de esfuerzo “. Las piezas que presentan concentraciones
de esfuerzo no fallan bajo una carga simple o pocas cargas en un servicio -
normal, se presentan después que estas cargas se han repetido cientos o mi--
les de veces, y el nicleo de la grieta de tfatiga estéd casi siempre en la --

superficie.

L

Fipg.41, Grietas por fatiga en un engranaje de motor de aeroplano,
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Aspecto de ambas
superficies de la
fractura

Fig., 45, Grieta de fatiga incubada en el acuerdo del fondo del

/. X
del estriado del drbol portahélice de un cigiefial.

EALLA DE U
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Fig. 44, Grietas de fatiga en acuerdos de dientes de engranaje.

FALLA DE ORIGEN
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Fig., 42, Vista interior y exterior de un pistdn agrietade de un

motor de autobus,

‘:&

Fig, 43, Gricta por fatiga en un e¢je de locomotora.

FALLA DE ORIGEN
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GRIETAS POP ESMERILADC.- Las grietas por csmerilado son esencialmen-
te grietas térmicas, y estén relacionadas con las del tratamiento térmico o
temple en varios modos. Son causadas por tensiones producidas localmente en

materiales templades, debidas al recalentamiento por la friccién del esmeril.

Pero, puesto que el factor humano estd inclufdo suceden las grietas
por esmerilado. Son muy agudas en el fondo, y aunque pueden ser poco profun-

das, son extremadamente peligrosas en superficies sometidas a esfuerzo.

Las superficies templadas pueden conservar tensiones internas desde
la operacién del temple que no sean bastante grandes para causar el agriecta-
miento al momento de templar., Tales superficies son altamente sensibles al
agrietamicnto durante la operacién de esmerilado, ya que los aumentos de -~
tensién, relativamente pequefios, afiadidos localmente bajo la friccién del
esmeril, pueden causar la ruptura afiadidos a las tensiones internas ya exis-

tentes,

Fig. 39, Grietas por esmerilado, en un engranaje.

rALLA DE ORIGEN
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>

Fig. 40. Modelo de grieta de esmerilado sobre una

placa de retencién.

R
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GRIETAS DE SUPERFICIE EN SOLDADURAS.- La operacién de soldar también
da ejemplos de agrietamientos debidos a los cambios de temperatura. El agrie-
tamiento de superficie en las soldaduras no es el mds comin de los tipos de
defectos en soldaduras, pero en soldaduras de importancia sf es el tipo més
peligroso, cuando ocurre. Tales grietas se producen durante el enfriamiento
de la soldadura, y, dependiendo de circunstancias, pueden ocurrir en cual—-—-
quier direccién sobre el cordén de la soldadura, aunque més frecuentemente

son paralelas al mismo.

Fig., 38, Cormparacién de la sensibilidad obtenida mediante particulas
magndticas por via hdmeda (foto superior) y por via seca (foto inferior) en

las indicaciones de grietas de contraccidn en una unidn soldada reparada.

FALLA DE QRIGEN
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DESGARRADURAS PCR CALCR Y GRIETAS TERMICAS EN PIEZAS DE FUNDICION,-
Otra forma de grietas térmicas son aquellas desgarraduras por calor y otras
grietas de superficie que me presentan en piezas de fundicién a causa del -~
enfriamiento no uniforme, resultante de esfuerzos que rompen la superficie
del metal mientras que por su temperatura estén adn en estado quebradizo. -
Otras grietas semejantes son simplemente el resultado de esfuerzos elevados
por el mis répido enfriamiento de secciones delgadas unidas a masas de metal

més pesadas, que son mis lentas en su enfriamiento.

-l b N

A

Fig. 37. Grietas de dilatacidn en cilindro de refrigeracién de

fundicidn gris unido a un molde de colada de vidria.
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APLICACION DEL ENSAYO DE PARTICULAS MAGNETICAS A
PIEZAS Y EQUIPOS DEL SECTOR INDUSTRIAL

PRESENTACION DE CASQS REALES.

a).- Aplicacidén en el control de calidad de materiales.
b).- Su uso en la soldadura.

c).~- Su utilizacién en el andlisis de fallas.

EJEMPLO 1.- INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS DE BIELAS DE ACERO
1541 POR UN SISTEMA MULTIDIRECCIONAL.

La aplicacién en el control de calidad de bielas para pistones de -
motor fueron manufacturadas de acero 1541 por forja cerrada. Debido a que -
las bielas usadas en los pistones de motor estdn sujetas a esfuerzos consi--
derables, es necesario asegurar la integridad de estas partes, especialmente
en aplicaciones en automdviles de alto rendimiento, Por ello, la inspeccidn
de particulas magnéticas fluorescentes de estas piezas se realizd inmediata-
mente despuéds de que alguna capa indeseable o polvos se removieran mediante
granallado con arena. Campos magnéticos (longitudinales y transversales) -
bidireccionales fucron generados rédpida y secuencialmente mediante una maqui-~
na de magnetizacidn multidireccional (fig. 48), El uso de esta miquina permi-
tid que en una sola inspeccién se detectaran todas las discontinuidades, no

importando su orientacidn,

El proceso de elaboracidn de estas bielas usualmente resulta con de-
feclos orientados longitudinalmente, aunque ocasionalmente pueden provocarse
fallas transversales. De interéds primordial para la inspeccidn son las  --—
"puntos calientes" a lo largo de la lfnea de ajuste y pliegues de metal o -

dobleces en el Area lateral, La herramienta usada en sobrecalentamientos o
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zonas de baja temperatura de piezas forjadas asf{ como ajustes impropios son

las causas primarias de estos defectos.

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION.- La inspeccién de estas bielas se rea--
1iz6 mediante un sistema multidireccional, y el procedimiento fué el siguien-
te. Inicialmente las bielas fueron ajustadas neumfticamente en las cabezas -
de contacto (fig. 48) y entonces se inundaron con una suspensidn de partfcu-
las magnéticas fluorescentes. Los campos magnéticos se indujeron mientras la

suspensidn fué drenada de las partes,

Las corrientes empleadas para la magnetizacidn circular fueron de -
1000 A, mientras que la de magnetizacidn longitudinal fué equivalente a  —-
4500 A/vuelta. La corriente de magnetizacidn se ajusta automidticamente reve-

lando cualquier imperfeccidn, independientemente de su orientacién,

La inspeccifn de las piezas forjadas fué realizada bajo luwz ultra---
violeta de no menos de 2700 Angstroms en la superficie de la pieza. Para --
completar la inspeccidn, la pieza fué desmagnetizada de modo que las virutas
del metal no se adhieran a la superficie durante subsecuentes operaciones de
maquinado. La principal desventaja de este proceso de inspeccidn fué que la
velocidad de produccidn fué limitada debido a que se tratd de un proceso -

manual,

1541 steel
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EJEMPLO 2.~ USO DEL METODO DE PARTICULAS MAGNETICAS DURANTE LA
INSPECCION DE ARTICULACIONES DE DIRECCION DE ACERO 1046

La articulacién de direccién para autom8vil de acero 1046 (fig. 49)
son elaboradas como partes que requieren una condicién de integridad extre--~
madamente elevada. En una planta a fin de conseguir un grado adecuado de con-
trol de calidad, el 100% de las articulaciones de direccién fueron evaluadas
no destructivamente empleando tres diferentes técnicas: a).- comparacidén --
lectromagnética, b).- Ultrasonido, c¢).- inspeccidn por particulas magnéticas

fluorescentes,

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION.- Todas las articulaciones de direccidn
fueron inspeccionadas por particulas magnéticas luego de la valoracién elec-
tromagnetica y el ultrasonido. Las articulaciones de direccidn fueron magne-
tizadas colocandolas entre las placas de contacto inundadas con la suspensidn

de particulas magnéticas y observando con luz ultravioleta de intensidad de
2700 R minimo, Las articulaciones de direccidn son entonces transportadas —-
por medio de bandas a una botina magnetizante para magnetizar en la otra di-
reccidn, de manera que discontinuidades circunferencialmente orientadas pue-
dan detectarse bajo una segunda revisidn empleando luz ultravioleta. El em--
pleo de esta técnica colabord de modo significativo a la deteccidn de fallas

internas y externas.

1046 steet

-5.65

r -

I «~ Q.86 gon

\

Steenng
hychie

Fig, 49
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EJEMPLO 3.~ INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS DE UNA VIGA
SOLDADA PARA UNA GRUA AEREA.

La viga soldada para una grua aerea (fig. 50a) fué inspeccionada me--

diante particulas magnéticas en presencia del comprador.

La fabricacidén de la soldadura fud completa y fué limpiada mediante
chorro de arena como preparacifn para ser pintada. El mdtodo de magnetiza---
cidn continuo con polvo seco se empled con corriente de media onda. La co---
rriente usada fue de 3.9 a 5.9 A/mm., La inspeccidn de los cordones de solda-
dura en las puntos donde se unen las placas superior ¢ inferior con las late-
rales (seccidn A-A fig. 50) asf como todas las soldaduras de la parte supe-—-
rior, inferior y lateral, asf como las orillas de las placas superior e infe-
rior también se revisaron buscando discontinuidades. Asf mismo todos los -~
puntos de contacto sobre la viga fueron realizados para asegurar un buen con-
tacto (fig. 50 b).

Durante la inspeccidn por particulas magnéticas de la soldadura, los
puntos {ueron alterados o uno y a otro lado de la soldadura. Una "magheto---
grafia" de tlujo magnético durante la inspeccidn en el sitio donde se unen
la placa superior y una lateral se puede ver en la figura 50 b, La inspeccidn
de las orillas de las plocas superior e inferior se realizd mediante la colo-
cacidn de los puntos paralelos a la soldadura con contactos en los bordes de
la-placa ~ tig. 8C ¢). Se encontraron discontinuidades longitudinales tanto

en la placa cowo en la soldadura.

!
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EJEMPLO 4,~ FRACTURA FRAGIL DE CARCASA DE UN MOTOR A REACCION
ORIGINADO POR GRIETAS DE TEMPLE.
La carcasa del motor a reaccidn mostrado en la fig. 51 falld durante
la prueba de presién hidrostitica. Las especificaciones requieren que la -~

carcasa soporte 5780 KPa, pero esta vez soportd 3500 KPa.

FABRICACION.- La carcasa del motor fué elaborada mediante refusién

en vacio con electrodo consumible de un acero Dbac de la siguiente composi---

cidn:
ELEMENTO COMPOSICION, %
Carbono 0.47
Manpaneso 0,75
Silicio 0,22
Cromo 1,05
Niquel 0.55
Molibdeno 1,00
Vanadio 0.11
Hierro rem

El casco delantero y el adaptador en popa se elaboraron mediante -
partes forjadas y maquinadas. Los cinco cilindros fueron hechos por un torno
con cuchilla en frio de preformas forjadas, maquinadas y esferoidizadas. Los
cilindros fueron recocidos despuds del torneado y antes de la soldadura, To-
dos los cenporentes fueron unidos mediante un cinturdn de soldadura usando
el proceso Tig, No hubo rebabas longitudinales. La carcasa del motor a -
reaccidn tenfa 7.6 m. de longitud y 1.9 m. de difmetro y un espesor regular

de 4.6 mm, en los cinturones de soldadura y 3.8 mm. en otros sitios.
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Después de que ensamblaron las carcasas del motor, fueron tratadas
termicamente mediante el gipuiente proceso: precalentamiento a 480 °C, esta-
bilizacidn a 705 °C por 4 horas, austenitizacién a 900 °C durante 30 min.,
enfriamiento en el horno a 845 °C y mantenimiento a esta temperatura durante
30 min., enfriamiento répido en bafio de sales a 205 °C durante 20 min., =--
enfriamiento en aire a 50 °C, lavado en agua caliente y secado en aire, re--
venido a 315 °C durante 4 hrs., enfriamiento al aire, revenido final a 550 °C
y enfriamiento al aire. Transcurrié un intervalo de 6 hrs. entre el inicio
del enfriamiento répido y el inicio del revenido a 315 °C, Por alrededor de
4 % hrs, de las 6 indicadas, la carcasa se dejé parada sobre su parte trasera,

y esperando para ser metida al horno.

El revenido a 315 °C tiene la intencién de impartir la suficiente -
ductilidad a la carcasa del motor de modo que pueda ser fijado mediante una
serie de arafias ajustables (mecanismos) y apoyos que ajusten la carcasa a -~
las dimensiones finales. El revenido a 550 “C tuvo un doble propésito, desa-
rrollar las propiedades requeridas del material y actuar como una operacidn
de optimizacidn del revenido. Los intentos para eliminar el revenido a 315 °C
a fin de efectuar uno a 220 °C en el mismo bafio de sales usado para el enfria-
miento no fueron exitosos con otras partes. Aunque el revenido a 220 °C -
otorga alpguna ductilidad, pero esta no es suficiente para preveer el agrie--

tamiento durante la instalacidn de los accesorios enderezados por temple.

L2 dureza final de la carcasa del motor a reaccidn fué 45 a 50 RC, La

'costra' de revenido fuéd removida por un granulado abrasivo ligero.

Cuando se realizé el examen visual de la pieza fallada, se encontrd
una fractura frigil originada en la porcidn elfptica del casco delantero y
propagada circunferencialmente, entonces propagada radialmente hacia el ci--
lindro adyacente (fig. 51 a). Las etapas finales de la propagacién de grie--

tas muestra sfntomas de fractura dictil.
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La inspeccibn por partfculas magnéticas de toda la carcasa reveld
un patrén de pequefias grietas circunferenciales sobre la superficie exterior
circundando la orilla del casco delantero y el primer cilindro, Las grietas
se extendieron en un patrdn hasta elrededor de la mitad de la circunferencia

del adaptador de popa no hahiendo grietas en los 4 cilindros restantes.

Para completar este anfllisis se efectuaron ensayos de microdureza
que mostraron algunos sintomas de descarburacifin, lo cual se interpreto co--
mo una muestra de que el agrietamiento ocurre con posterioridad a la auste--
nitizacidn; lo cual se corrobord mediante estudios metalogrdficos. Adicional-
mente se encontraron otros datos mediante difraccién de R-X, acerca del nivel
de austenita retenida. Por su parte, el anilisis quimico mostrd un conteni---
do de carbono de 0.47 a 0.5 %, ligeramente superior al 0,44-0,46% de C espe-
rado, lo cual mostré (en pruebas de doblado) mayor susceptibilidad a la -—-

fractura de los aceros con mayor porcentaje de carbono.
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A partir de estos resultados se plantea que la fractura frégil de -
este componente durante la prueba de presidn hidrostdtica, se origind a par-
tir de grietas pre-existentes en la porcidn elfptica del casco delantero. Los
patrones de las grietas pre-existentes a lo largo de la ruta de encordamien-
to en el casco y en bandas circunferenciales en el primer cilindro y el ---

adaptador de popa fueron el resultado de agrietamientos durante el temple,

El mecanismo mds viable es la transformacifn isotérmica de austenita
retenida a martensita bajo la influencia de esfuerzos residuales provenien--
tes de esfuerz0s que son producto del enfriamiento rdpido. Asf pues la re---

comendacidén es modificar el tratamiento térmico.
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ANEXO A.~ CARACTERISTICAS DE DISENO DE LOS EQUIPOS DE
ENSAYO POR PARTICULAS MAGNETICAS,



CARACTERISTICAS DE DISENWO

FINALIDAD DEL ENSAYO

BASICAS VARIANTES
Magnetizacién I te Aplicable, en gral., para ensayos por zonas
par imanes Yugo magnético (Electroimén) en piezas grandes y soldaduras
Paso de A través de la muestra
Magneti— cte. A través de un canductor Deteccitn de discontinuidades en direccifn
zacién codal a la muestra de la cariente (Langitudinales)
Par induccidn
Fijo §
N s Solenoide . Deteccitn de discontinuidades transversales
‘JW 1.&] Movil a las lineas de fuerza (Transversales) 3
.- Electroimin
Magretizacian - 8
por oarriente Magne*dzacién multidireccianal NMagn. de piezas grandes de gecmetria corpleja
eléctrica Alterra Deteccitn de discontinuidades superficiales
. Deteccitn de discontinuidades superficiales
Carr y subsuperficiales
Sistemas de Tipos de Alterna m-wofésica tn de vert.
megnetizacidn rriente semirectificada {gran sensibilidad)
Alterna mnofisica total- Deteccitn de discontinuidades subsuperf.
rmente rectificada
Alterma trifésica total— D ‘s . tiruidad
mente rectificada i6n de di peri-
. Ge Sin prefijar Samen de muestras de distinta geanetria
2 in Can temparizadar Examen de prandes series
& I
: it E. iezas
] Portétiles % Flectrods de caiacto Examen por zaes en piezas
Universales B - "
Fijos be Carriente eléctrica - de Fias y medi
Instalacianes 5 Electroinan
Especiales Automaticas Aplicables a grandes series
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CARACTERISTICAS DE DISTNO

VARTANTES

FINALIDAD DEL ENSAYO

BASICAS
. Marual (espolvoreando) L, . L
Modo de For via Equipos especiales (de aire de baja vel.) ?%%&“‘(%em mﬁ% X
aplicacitn ey Hiego Deteccitn de discontinuidades superfi—
For via himeda Irmorsidn ciales firas (gran sensibilidad)
Cruesas Via seca Deteccidn de discomtinuidades grandes
S o— subsuperficiales
arEno Firas Via seca y himeda Deteccidn de discontirnuidades finas y
Yezcla Ge g —— y tinas frandes swerficiales
Caracteristicas Redondeadas Famacidn lenta y difusa de indicaciones
cée les Farma Alarpadas Via seca v himeda Forracifn répida y definida de indicaciones
peiicules Mezcla de redondeades y alarppdas Formmaciin aceptable de indicaciones(¢$$)
Permeabilidad magnética Elevada Formacitn répida de indicacianes (gran def.)
el aulas Fuerza coercitive Baja —{gren contraste ) Fam. de indicaciones
magnéti Reventividad Eaja Via seca Evita aglomeracifn de particulas
Heventivi Yedia Via hueda Evita formacitn de grums {coagulacidn)
Movilidad CGrande Form. répida de indicacicnes(gren nitidez)
Visibilided Colareadas Rojas Via seca y himeda Aplicables a todo tipo de muestras
=
e Fluorescenites Amarillo verdoso Via hmeda Optima visibilidad y contraste
Secuencia de Continuo Aplicables a muestres de beja retentividad
aplicacitn Residual Aplicables a muestras de elevada
Corriente X =z re bisdac
s alterma ge Elird .. N -
Sistwerss de Unidag Fljes Cariente alterma de 10 Hz o m—e ién cel mag O rest
desragnetizacitn Partatiles T ente alterma Elirinacién de polcs megnéticos muy

mllm‘
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.- EJEMPLOS ADICIONALES SOBRE DISCONTINUIDADES
QUE SE PUEDEN DETECTAR MEDIANTE LA APLICACION
DEL ENSAYO DE PARTICULAS MAGNETICAS.
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Fig. 1. Grieta en eje cigiiefial

N Y LA ¥ %

Aumentado 100 veces.

En la ilustracién superior de la figura 1 se muestra una indicacién
por particulas magnéticas sobre un eje ciédeﬁal de motor de aviacién. En la
fotografia inferior estd una seccidn del defecto mostrado aumentado 100 -—--
veces., Esta indicacidn, la cual estd aproximadamente a 90° con el flujo es-—-
perado del grano, muestra una condicidn mAs seria que una inclusién de esco-
ria. E1 examen reveld una grieta de 0'0195" de profundidad. Este eje fué re-

chazado por no ser considerado dtil para el servicio.

ABEN
. DE OR
EALLA
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Fig. 2, Barra articulada.

il
N O

Aumentado 100 veces.,

La figura 2 muestra una barra articulada. La seccién a 100 aumentos,
revela contener la barra una hendidura que tiene un ancho midximo de unas --

0'019", Esta pieza no fué considerada utilizable.



124

Fig, 3, Casquillo de pistén.

e— ]

Aumentado 100 veces.

La ilustracidn superior c¢n la figura 3 muestra un casquillo de pis--
tén, aproximadamente a 11/16 de su tamafin. E1 examen cercano mostrd ser la
hendidura de cardcter sub-superficial y, hecha la seccidn, se encontrd si---
tuada a 0'015" debajo de la superficie, ¥l mayor didmetro de la griecta era

de 0'0025" y este casquillo habia sido considerado dtil,

e & \ﬁ?\1£31—
| v \}
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Fig. 4. Ferno de arrastre de leva.

et B e N

pe—

Aumentado 100 veces.

La figura 4 ilustra un perno de :rrastre de leva a, aproximadamente,
5/8 de su tamafio. La seccidn aumentada 100 veces, muestra una grieta definida
de 0'12" de profundidad, la cual serd considerada un defecto muy dafiino y -

que podria inutilizar la pieza.

cALLA DE OIGEN
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Fig155 F;ati}lo de volante de C,

NSl e ~"“T§~,- ~

\

Aumentado 100 veces.

La figura 5 muestr

4 un platillo de volante de ciguefial aproximadg---
mente 11/16 de su tamaf

©, conteniendo una grieta de 0'16" de profundidad en
el sitio sefialado. Esta pieza serd considerada inservible,

cALLA DE ORISE
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Fig., 6. Acoplamiento de S, de eje.
LY ';"(l-‘ "({

Aumentado 100 veces.

La figura 6 muestra un acoplamiento de sincronizacién de eje de mag-
neto, aproximadamente a 11/16 de su tamafio. Una grieta radical fué tomada a
través de una de las numerosas grietas en la pestafla. La grieta es de 0'018"

de profundidad, Esta pieza no fué considerada dtil.

™
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Fi ‘sm
ig. 7. Pifién de nanco de engrarne

Aumentada 100 veces.

FALL

La figura 7 muestra una indicacidén encontrada en un pifibn de mando
de un engranaje de reduccidn., La seccién vista, revela una pequefla gricta de
0'018" de longitud, Esta grieta era interior y se encontré a 0'020" debajo

de la superficie. Este defecto no fué considerado suficiente para rechazar

»

gEN
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Fig, 8, Contratuerca de empuje.

Aumentado 100 veces.

La figura B muestra una gran contratuerca de empuje de eje propulsor
aumentado aproximadamente 1 1/5 veces. La seccién muestra ser una solapa la

cual, en este caso, no justificaria bastante dafio para ser rechazada.
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Fig. 9, Lugrare notor de acorlanm.

.

Aumentado 100 veccs.

La figura 9 muestra una indicacidn longitudinal aparecida en un en--
granaje motor de acoplamiento. En este engranaje fueron encontradas vetas de
escoria y la ilustrada tenfa un miximo difmetro de 0'0043". Esta pieza seria

considerada atil.

FALLA DE ORIGER
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Fig. 10, Articulacién de cigtiefial,

e

Aumentado 100 veces,

La figura 10 muestra una articulacién de cigiefial a 1/2 tamafio apro-
ximadamente. Se encontrd una inclusién de escoria, que resultd ser de caréc-
ter sub-superficial. Su mayor didmetro era de 0'007" y la profundidad era de
0'007", Esto no serfa considerado daflino, y este eje podrfa ser puesto en ser-

vicio con una esperanza de vida normal.

FALLA DE OKIGEN
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big. 11. Engrane de ciglefial,

Aumentado 100 veces.

La figura 11 ilustra un engranaje de ciguefial a su tamafio aproxima-
do con una grieta de unas 0'0175" de profundidad. Esto no podria ser consi-

derado aceptable.
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Fig. 12. Acoplamientc de cigiiefial,

¢
L /
e
v\o-.J ~ “--

Aumentado 100 veces,

La figura 12 ilustra un acoplamiento de cigueflal aumentado 1 1/4
veces aproximadamente. La seccidn mostrada tenfa una profundidad aproximada
de 0'021". La presencia de estos contratiempus en casi cualquier drea tem--

plada podrfa ser considerada suficiente causa para rechazar la pieza.

FALLA DE ORIGEN



134

CONCLUSIONES

Es de vital importancia tener presente cual es el uso més valioso
del método de partfculas magndticas en la inspeccién de los materiales para
tener un mejor control de calidad. Asf como para aquellas piezas que han --
salide de fabricacidn como las que han estado en servicio, el objetivo de -
aplicar e! ensayo es con el fin de no rechazar el material inservible, sino
en la ayuda a localizar la causa de las fallas que detecta, a fin de que los
procedimientos puedan ser corregidos o los disefios mejorados para que en el

futurc pueda ser evitada la ocurrencia de defectos similares.

Es extremadamente importante que los operarios asignados a tal tra--
bajo sean cuidadosamente escogidos, adecuadamente entrenados y estrictamente
supervisados y deben tener la cportunidad de ver la operacién de arreglo de
las dreas que ellos hayan inspeccionado, de modo que ellos puedan saber, --
exactamente lo que causd la indicacidn que localizaron sobre o por debajo de
la superficie de la pieza. De este modo adquieren una experiencia que los -
hace més capaces de reconocer modelos significativos con futuras evaluaciones

de materiales.

El ensayo de partfculas magnéticas es uno de los métodos de pruebas
no destructivas que se pueden mancjar con cierta sencillez, siendo también
uno de los mfs accesibles por su bajo costo de operacifn, de instalacifn as?®

como de sus accesorios.

Sabemos que al aplicar el ensayo de partfculas magnéticas obtendre--
mos un resultado satisfactorio que nos revelarf todas las discontinuidades

que pueda perjudicar la vida dtil de las piezas.
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Asi mismo siempre deseamos la méxima sensibilidad en un ensayo de
partfculas magnéticas, pero entonces tenemos que conocer informacién de la
piera a examipar esto es, que tratamiento ha tenido asf como sus propiedades
y caracterfsticas, cual es el destino final de la pieza. Que serd mids facti~
ble y bajo que condiciones debo utilizar mi equipo para determinada pieza, Y
estlr ya familiarizado con el manejo del equipo de partfculas magnéticas, -
entonces saber como y cuando es preciso manejar y aplicar los diversos fac~-
tores que han de ayudar a obtener un resultado confiable con la mixima sen--
sibjilidad. Entre los cuales podemos mencionar que tipo de corriente C.A o C.D,
polvos secos o hilmedos dependiendo de mi tipo de pieza asf como la permeabi-
lidad que puedsn presentar, etc. Recordande siempre y como se ha mencionado
en un principio el ensayo de partfculas magnéticas s8lo es aplicable a mate-
riales ferromagnéticos, con una gran cantidad de aceros de uso frecuente y

amplic en la industria.

Este es un trabajo en ¢l cual se pretende dar un apoyo del concepto
de lo que es el ensayo de partfculas magndticas. Su importancia y prictico
manejo hacen de este método que hoy en dia sea uno de los mds utilizados y
por esta razdn es el que se haya adoptado el introducirlo a la facultad de
Ingenierfa de la U.N,A.M. como un apoyo para su uso didictico, para el co-—~-
nocimiento y desarrollo de los futuros ingenieros de nuestro pafs, en un con-
texto donde la competitividad sustentada en el logro de una calidad 8ptima

cada vez se vuelve mds importante,
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