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CAPITULO 1
FUNDAMENTOS DEL METODO

Antecedentes

La deteccién de grietas no visibles en materiales metélicos data de la dé-
cada de los afios treinta, al extenderse la préctica llamada de «petrdleo y
cal» practicada en algunos talleres y que consistia en mojar la superficie
de la pieza que se querfa inspeccionar con una mezcla de aceite mineral y
petréleo. Después de un cierto tiempo para dar lugar a la completa im-

- Lo o cmrmalna 7 o ~iilmeia o3t citimarti i e 33 1o
pregnacion de la pieza, ésia se secaba y se cubria su superficie con una ie-

chada de cal ¢ con polvos de tiza.

Este material absorbente chupaba los restos de aceite que se habfan intro-
ducido en las posibles grietas de material y al cabo de poco tiempo sur-
gian unas manchas en la lechada, que reproducian la forma de los defectos
superficiales del material.

Desde entonces han ido mejordndose los materiales utilizados para reali-
zar este tipo de inspeccion mediante la incorporacién de productos con un
elevado grado de penetracién y el uso de reveladores con alto poder de
absorcion. La mejora de pigmentos para la coloracion de los penetrantes y
la aplicacién de materiales fluorescentes detectables con luz negra, han
aportado al método una mayor sensibilidad en la deteccién de defectos
més pequenos.

El desarrollo acelerado de este método de inspeccion podemos atribuirlo a:

— La enorme extensién de los métodos de unién por soldadura.

El mayor grado de compromiso de las uniones soldadas.
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La creciente aplicacion de aleaciones ligeras.

La actual preocupacion por el estudio de la fatiga de los ma-
teriales.

Y su extraordinaria popularidad se fundamenta en las ventajas que aporta
a los procesos de inspeccidn, centradas fundamentalmente en:

— Sencillez y economia del equipo, el cual puede estar forma-
aochmBmEo@oZ%oozmcgﬂd_wm@cmmw,\mc ENE

— La facilidad de interpretacién de los defectos.

— Su versatilidad para ser utilizado en cualquier lugar o posi-
cion.

— Su posibilidad de aplicacién a todos los metales, con inde-
pendencia de su permeabilidad magnética.

s

Fundamentos del método

La penetracién por capilaridad es una propiedad que tienen algunos flui-
dos y que modifica los efectos de algunos principios fundamentales de la
Fisica, como pueden ser la ley de la gravedad y los vasos comunicantes.

Ello se debe a la propiedad denominada tensidn superficial, la cual origina
una cohesidén entre las moléculas superficiales de los liquidos que hace
como si éstos estuviesen recubiertos con una ligera pelicula de plastico,
capaz de resistir una determinada tension.

La existencia de la tensidn superficial se demuestra en la préctica, por la
formacion de gotas de agua sobre una superficie lisa no absorbente. El
agua que compone la gota no se desparrama, sino que se contrae por efec-
to de la tensidn superficial que tiende a que la cantidad de agua contenida
se concentre en un volumen de superficie minima como es una esfera.
Esto es mas claro en el caso del mercurio que tiene una mayor tension su-
perficial y sus gotas forman bolitas casi perfectas, o en el caso del alcohol,
que con una tensién superficial inferior, forma gotas mucho més aplana-
das.

LIQUIDOS PEN ETRANTES

FIGURA 1. ANGULOS DE LIQUIDOS CON DISTINTA TENSION SUPERFICIAL

Tension superficial «S»
en dinas/cm

Mercurio 4635
Agua 73
Aceite 32
Alcohol 22

Se dice por tanto que hay liquidos que «mojan» mas que otros y esto tiene
un reflejo mas acusado en el interior de tubos de muy pequeno didmetro
interior llamados capilares (como un pelo), en los cuales los liquidos cuyo
dngulo de mojado «a» es superior a 90° ascenderdn menos de lo que les
corresponde y los que tienen un dngulo de mojado menor de 90° ascende-
rdn por encima de la superficie del liquido circundante.

FIGURA 2. DISTINTA PENETRACION DE LOS LIQUIDOS EN TUBOS CAPILARES



12 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Este fendmeno de capilaridad, cuyos efectos son diferentes a los que se
producirfan en tubos de mayor didmetro, se reproducen también si en vez
de un tubo se colocan dos ldminas paralelas muy préximas. Los liquidos
que «mojan» penetrardn en el espacio entre las ldminas, por encima de su
propia superficie, a causa de una fuerza que es proporcional a su tensién
superficial y al coseno del dngulo de mojado.

F=k.S.-cosa

Las pequefias grietas superficiales que se pueden encontrar en la superfi-
cie de materiales metdlicos y otros elementos como plésticos, caucho v
elementos cerdmicos, actiian también como capilares y favorecen la pene-
tracién en las mismas de fluidos que tengan reducida tensién superficial,
independientemente de su situacion en el espacio.

Esto significa que las microconcavidades del material ejercen una fuerza
de atraccién sobre los liquidos de reducida tensién, independientemente
de su orientacién. No es la gravedad la que hace introducirse al liquido
sino otra fuerza independiente que no tiene que ver con que la grieta se

Sobre una superficie limpia se esparce un liquido de color llamativo y
muy baja tensién superficial, el cual penetrard en las grietas o poros que
eventualmente contenga el material y que se encuentren en contacto con
el aire. Posteriormente y mediante lavado, se elimina este liquido de la su-
perficie del material, de forma que quede solamente el que ha penetrado
en su interior. Una vez seca la superficie se echa sobre ella un material re-
velador capaz de absorber al penetrante. Las huellas de éste delatardn los
lugares en donde se habfa producido acumulacién y por lo tanto nos darén
una indicacién de la magnitud y forma de los defectos.

Secuencia de operaciones

De acuerdo con la descripcion referida, puede enumerarse 1a secuencia de
operaciones del método de deteccién de defectos por liquidds penetrantes,
no sin antes advertir que la variedad de situaciones en lo que se refiere al
tipo de material a investigar y a los productos y técnicas utilizados en el
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ensayo, no permiten definir un método c:ﬁoi@q por lo que en o.mam em-
presa, taller o tipo de trabajo se estudiard previamente las no:QEBSWm de
ensayo més adecuados y posteriormente se reflejardn en un procedimiento
que habréd de respetarse rigurosamente por parte de los o@oﬂ&o%mq ano-
tando cualquier circunstancia que pueda suponer una mejora en el proce-

dimiento.

Como antes indicamos, la técnica es sencilla, pero con el fin de obtener
unos resultados fiables, es preciso definir las condiciones operacionales

que han de ser cuidadosamente desarrolladas y los productos mds adecua-
dos para el proceso elegido.
La secuencia general de operaciones es la siguiente:

a) limpieza de la pieza o de la zona a inspeccionar.

b) aplicacién del penetrante.

¢) eliminacién del penetrante que ha quedado en la superficie.
d) aplicacién del revelador.
e) interpretacién y evaluacién de resultados.

En el siguiente capitulo se expondrdn detalladamente los métodos de eje-
cucién para la correcta aplicacion de esta secuencia de operaciones.



CAPITULO 2
METODOLOGIA DE LIQUIDOS PENETRANTES

Limpieza de la pieza o de la zona a inspeccionar

La preparacion de la superficie del material a inspeccionar debe estar
orientada a evitar cualquier obstdculo que pueda tapar o eliminar el acceso
a las discontinuidades del material.

Dichos obstaculos pueden estar ocasionados por suciedad, escoria, pintu-
ra, 6xidos e incluso acumulacién de material, virutas o rebarbas proceden-
tes de procesos de conformado mecanizado o manual.

Se evitardn, por lo tanto, procesos de limpieza tales como el cepillado, li-
jado o chorreo, que puedan aportar nuevas particulas que cieguen la entra-
da de las grietas o poros, acudiendo a procesos de limpieza quimica, como
puede ser el decapado con desoxidantes dcidos o alcalinos, el lavado con
soluciones detergentes o el desengrasado con vapor o disolventes.

Limpieza de la superficie

\

FIGURA 3. LIMPIEZA TOTAL Y CUIDADOSA DE LA SUPERFICIE
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Igualmente los restos de pintura que se pretendan eliminar se extraerdn
con métodos que impidan su incrustacion en las oquedades y el taponado
de los accesos a las discontinuidades existentes.

Los productos detergentes utilizados se elegirdn teniendo en cuenta los
posibles ataques quimicos que se le puedan ocasionar al material.

Aplicacion del penetrante

Conociendo el mecanismo mediante el cual el liquido penetrante va a ser
atraido por las cavidades del material se deduce que puede ser aplicado en
mcmEEwH forma como pueden ser: rociado, impregnacién, sumergiendo en
¢l la pieza o por medio de un spray. Dependerd, sobre todo, de la forma y
.ﬁmBmmo‘am la pieza y de la repetibilidad del ensayo, ya que si se trata de
inspecciones en serie de piezas de pequefio tamafio puede ser utilizado el
método de inmersién, introduciendo la pieza en un recipiente con pene-
trante y extrayéndola después de unos segundos, con un adecuado recudi-
do mm la misma. El método de inmersién para grandes series puede ser
Umﬂ@o.&ﬁ@:ﬂo automatizado, mediante Ia mstalacién de una cadena trans-
portadora que vaya pasando por los sucesivos recipientes en donde se rea-
lizan la totalidad de operaciones de la técnica.

Si por el contrario, se trata de aplicar el sistema a las soldaduras realiza-
das en un taller de construccién de grandes estructuras, lo mds convenien-
te momm. la utilizacién de rociado mediante sprays, que es la forma de pre-
sentacién mas habitual en el mercado.

Penetrante

FIGURA 4. APLICACION DEL PENETRANTE A LA SUPERFICIE DEL MATERIAL
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Con piezas de tamafios intermedios se puede recurrir a la distribucién me-
diante brocha, con trapos o con cepillos adecuados, pero cuidando que di-
cho sistema no nos lleve a un desperdicio excesivo del penetrante.

T o
La per Tec

..... W@mwrcno,mwwEwacmmmB@oaﬂmﬁsw:maoncwgmmwsmo
del tipo de material, de la clase de penetrante y de la forma de las cavida-
des esperadas. Es dificil establecer una norma fija, pero puede adelantarse

que el tiempo de espera serd del orden de 10 minutos y en todo caso viene
sefialado por los fabricantes.

El tiempo de penetracién sefialado en el procedimiento o en las instruccio-
nes del fabricante debe ser respetado rigurosamente, ya que si no es asi
nos arriesgamos a que el liquido no penetre lo suficiente en las grietas y se
elimine en la fase posterior, mientras que si nos excedemos en el tiempo
de penetracién el penetrante puede llegar a resecarse en el interior de la
grieta y no ser absorbido por el revelador.

Atendiendo a sus caracteristicas visibles los penetrantes pueden ser:
— Coloreados.
—— Fluorescentes.
— Coloreados-fluorescentes.

Los penetrantes coloreados son de color rojo intenso, de forma que ofre-

cen una visibilidad acusada con una ﬁcBEmoaz con luz natural o artifi-

cial de intensidad minima 2.000 lux/m”.

Los penetrantes fluorescentes estdn compuestos por pigmentos que emiten
radiaciones del espectro visible, con tonalidad amarillo-verdosa, cuando
son iluminados por luz negra de 3.650 A de longitud de onda, procedente

de una ldmpara dotada del adecuado filtro.

Este tipo de penetrantes se utilizara cuando se prevea encontrar grietas
muy finas ya que no es adecuado para discontinuidades de poca profundi-
dad. Al inconveniente de tener que disponer de una cdmara oscura y una
ldmpara de luz negra. lo que restringe la utilizacién de los penetrantes
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fluorescentes al interior del taller, se oponen las ventajas de su mayor sen-
sibilidad para discontinuidades pequenias y la mejor apreciacién de sus in-
dicaciones. Debe evitarse su utilizacién en superficies anodizadas o cro-
madas, ya que puede verse afectada su sensibilidad.

Es necesario cuidar el buen estado de funcionamiento de la fuente de Juz
flegra ya que pequefias desviaciones del voltaje de alimentacién, exceso
de horas de funcionamiento o acumulacién de suciedad en el filtro o en el
bulbo, pueden afectar a la fiabilidad de la indicacién de defectos.

La intensidad luminosa de la ldmpara de luz negra debe tener un valor mi-
nimo de 800 Bwohsoﬁ,mmom\om%u medidos a 38 cm de distancia y la luz
EmzomﬂomE:&aimomﬁmamaw m:m@moom@:somw@mmcmoHE,EmSEx\BN.

Los penetrantes coloreados-fluorescentes estdn compuestos por mezcla de
ambos pigmentos y se hacen visibles, tanto a la luz negra como a la luz
natural.

En atenci6n al sistema de eliminacién del sobrante después de su aplica-
cién, los penetrantes pueden clasificarse en los siguientes tipos, que son
los més utilizados: .

— lavables con agua.
— lavables con disolvente.
— lavables con agente emulsionante.

Las distintas operaciones de eliminacién de los penetrantes serdn explica-
das en el siguiente parrafo.

Ademds de los penetrantes indicados existen otros especiales como pue-
den ser los llamados axoq@.@moo? utilizables para superficies verticales o
invertidas debido a su elevada viscosidad, los penetrantes utilizados para
inspeccién de piezas a elevada temperatura y aquéllos que cuentan como
disolvente con un producto inocuo que les permita inspeccionar pldsticos
y cauchos sin que se produzca el ataque del material.

Eliminacion del penetrante que ha quedado en la superficie

La operacion de lavado de la superficie a inspeccionar con el fin de elimi-
nar el penetrante superficial, sin extraer el que se haya podido introducir

LIQUIDOS PENETRANTES 19
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Limpieza del penetrante

FIGURA 5. LIMPIEZA SUPERFICIAL DEL PENETRANTE SIN AFECTAR AL
INTRODUCIDO EN LAS GRIETAS

en las discontinuidades, ha de realizarse con el médximo cuidado, ya que
de ello dependerd 16gicamente la exactitud de las indicaciones.

Los penetrantes lavables con agua se eliminardn con un rociado de este Ii-
quido lo mds pulverizado que sea posible, a la presién y temperaturas nor-
males de salida por un grifo. El lavado serd completo de toda la mc@.mabeo
impregnada con penetrante y el tiempo de duracién de esta operacién no
superaré los tres minutos.

Salvo en el caso de que se vaya a utilizar un revelador en disolucién acuo-
sa, la superficie lavada deberd dejarse bien seca, para lo que se utilizardn
trapos, papel absorbente o un chorro de aire frio o ﬁwBEmaou procurando
que la operacion no se prolongue excesivamente, en especial en el caso de
fluorescentes, a fin de que no se reseque el penetrante en el fondo de las
discontinuidades. El lavado con agua es un método especialmente indica-

do para superficies rugosas.

En los penetrantes lavables con disolvente, se realizard primero una m.w_,
pieza de los mismos con trapos o papeles secos y al final de la operacion
se utilizan trapos ligeramente impregnados de un disolvente determinado
para cada tipo o marca de penetrante. La aplicacion directa del &mo_.,\mao
sobre la superficie o la utilizacién de trapos muy empapados en el mismo,
reduce mucho la sensibilidad del ensayo.

Este es el método de eliminacién del penetrante mas rapido, eficaz y utili-
zado, con la ventaja afiadida de que al no necesitar agua, no dafia las pie-
zas por oxidacidén y elimina el tiempo de secado.
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Los penetrantes lavables con emulsionante no es posible lavarlos con
agua, por lo que se les afiade en el lavado un agente que los emulsiona
previamente. Para ello, una vez terminado e] tiempo de penetracidn, se
aplica sobre el penetrante el emulsionante, mediante pulverizacién o in-
mersion en un recipiente que lo contenga. Es necesario esperar un cierto
tiempo fijo de emulsionado que vendrd seflalado por el fabricante y expre-
sado en el procedimiento, con fin de que se produzca la emulsién comple-
ta del penetrante de la superficie pero no se emulsione el penetrante que
se haya podido internar en el material.

Los penetrantes de este tipo dan una gran sensibilidad a la deteccién de
pequefias discontinuidades y de escasa profundidad. Reducen el tiempo de
penetracion, aunque aumentan el de lavado a causa del tiempo necesario
para la emulsién.

Los agentes emulsionantes estan compuestos por elementos tensoacti-
VoS con base en aceites (lipofilicos) o acuosa (hidrofilicos). Estos ulti-
mos emulsionan directamente, mientras que los primeros 1o hacen en e]
momento en que se afiade el agua de lavado, operacion que se desarro-
lla de forma similar a la descrita para los penetrantes lavables con
agua. Los emulsionantes con base en aceite son mas dificiles de elimi-
1ar, mientras que los de agua se utilizan mucho por su facilidad y pre-

=

También se utilizan emulsionantes a base de disolventes, los cuales se
aplican sin agua y pueden ser eliminados con frapos o papel absorbente.
Aunque eliminan el secado, son mds caros y pueden dar problemas de
inhalacién en lugares cerrados.

Aplicacion del revelador

Previamente a la aplicacién del revelador se realizard una inspeccién vi-
sual de la superficie a inspeccionar, al objeto de comprobar que ha sido
eliminado totalmente el exceso de penetrante. Es obvio que para penetran-
tes fluorescentes esta inspeccién se hara bajo una iluminacién de luz ne-
gra. En caso de que la limpieza no haya sido correcta podrdn detectarse
manchas de penetrante en la superficie, que pueden estar cubriendo indi-
caciones de discontinuidades Y que hardn necesaria una limpieza més a
fondo.

3]
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La fase de aplicacion del revelador tiene por objeto absorber, desde la su-
perficie, el penetrante que ha quedado oculto en las discontinuidades del
material, a fin de que su traza, coloreada o fluorescente, nos sirva de indi-

cacion del defecto superficial existente.

Revelador /

FIGURA 6. LA CAPA DE REVELADOR SE DEPOSITA SOBRE LA SUPERFICIE Y
COMIENZA LA ABSORCION

De nuevo funciona en esta fase el fenémeno de la capilaridad, ya que el
revelador es un compuesto quimico inerte formado por particulas de pol-
vo, las cuales tienen en su interior una red de poros capilares que les

miten absorber el liquido penetrante, con un gran poder de atraccién.

.
Cr-

34
g

Al impregnar el penetrante la capa de revelador completamente blanca,
seflala de forma clara los puntos o zonas en donde se encuentra el pene-
trante ocluido, quedando dibujada en la superficie la reproduccién de la
discontinuidad. Para ello, la capa de revelador debe ser lo suficientemente
fina y uniforme, ya que si se producen zonas vacfas o con exceso, puede

quedar afectada la apreciacién de defectos.

Absorcién del penetrante

C
|

FIGURA 7. EL PENETRANTE SALE A LA SUPERFICIE Y COLOREA LA CAPA DE
REVELADOR
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Las diversas clases de revelador que existen, se clasifican seglin la base
que los soporta y de esta forma habr4:

— Revelador seco sin mds base que el aire.
— Revelador hiimedo acuoso.
— Revelador himedo no acuoso con base de disolvente.

El revelador seco se aplica mediante pulverizacion, con pera, pistola o si-
milar. No son adecuados para superficies muy lisas ya que puede tener di-
ficultades de fijacién, ni para penetrantes coloreados de baja sensibilidad
utilizados para discontinuidades anchas ¥ poco profundas, ya que por la
anchura de sus poros tiene poco poder de absorcién.

Estéd especialmente indicado para penetrantes fluorescentes y superficies
Muy rugosas, roscas y aristas agudas, ya que puede depositar sobre ellas
una fina capa que no enmascara las anomalfas.

El revelador hiimedo acuoso es una mezcla de particulas absorbentes, dis-
bersas o suspendidas en agua. Se aplica con brocha, pulverizador o sumer-
giendo las piezas en un recipiente que lo contenga. Puede utilizarse para
todo tipo de penetrantes y forma una delgada capa de polvo, de espesor
uniforme, si ha sido bien agitada la suspensién antes de aplicarla.

El revelador himedo no acuoso tiene como base un disolvente y al apli-
carlo sobre la superficie del material, se evapora dejando una capa de pol-
vo uniforme. Suele aplicarse mediante sprays preparados en tamafio co-
mercial y, junto con los penetrantes coloreados en rojo, son de muy am-
plia utilizacién en todo tipo de trabajos en taller o en intemperie.

Los reveladores requieren un tiempo para absorber todo el penetrante de
las posibles cavidades del material. Para los reveladores secos debe trans-
currir un tiempo de 10 a 15 minutos, mientras que para los himedos el c6-
digo ASME sefiala un intervalo entre 7 v 30 minutos.

Interpretacion y evaluacién de resultados

Una vez transcurrido el tiempo de revelado se procedera a interpretar los
resultados y a evaluarlos con respecto a los criterios de aceptacidn o re-
chazo que el procedimiento tenga establecidos.
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Hay que indicar que la correcta interpretacién de toda inspeccién por li-
quidos penetrantes estd influida en gran medida por el cuidado con el que
se haya desarrollado la secuencia de operaciones. Durante la descripcién
del proceso ha quedado bien clara la complementariedad de los distintos
productos y los fundamentos de actuacién de unos sobre otros. Uw ello
puede deducirse, que la falta de limpieza inicial de las superficies, las
manchas y contaminaciones de unos productos con otros y los falsos con-
tactos con las manos, trapos u otros materiales impregnados con alguno de
ellos, puede contribuir a Ja anulacién del ensayo o a distorsionar grave-
mente los resultados del mismo.

Si el ensayo se ha realizado con cuidadoso esmero y se han seguido las in-
dicaciones del procedimiento aplicable, los resultados seran faciles de in-
terpretar y quedaran claramente diferenciadas las indicaciones ﬂmvﬁmw a
defectos en el material y las que corresponden a otro tipo de indicaciones
consecuencia de la peculiar geometria o caracteristicas de construccion de

las piezas.

Las condiciones ambientales en las que se debe realizar la interpretacion,
serdn las descritas para el ensayo, en especial en lo que se refiere a la ilu-
minacion, tanto si se trata de penetrantes coloreados , como de fluorescen-

tes.

Existen también equipos automatizados para inspecciones en serie, que
separan de forma mecdnica las piezas en las que se pueden aﬁmoﬂ: restos
de penetrante, lo cual wmnz:m la labor de interpretacion, pero no elimina en
absoluto la de evaluacion.

La evaluacién del resultado del an4lisis consiste en comparar las indica-
ciones obtenidas, con el criterio de aceptacién o rechazo sefialado en el
procedimiento o la norma que se haya decidido aplicar y puede ser reali-
zado por el propio operador del ensayo o por otra persona de mayor res-
ponsabilidad. En ambos casos, la fase de interpretacién debe concluir con
la redaccién de un informe en el que se sefialen las caracteristicas del en-
sayo y los resultados del mismo, mediante su indicacién clara sobre c\:
croquis de la pieza, complementado con una explicacién mmo&.m“ F mas
completa posible, acerca de las particularidades de las discontinuidades

detectadas.

En cualquier caso, el informe ha de ser conservado, a fin de mantener un
registro histérico del ensayo, a los efectos de la Justificacién del rechazo,
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de la garantia del material aceptado o de la trazabilidad de algin conjunto
€n cuya construccion intervenga.

Limpieza final

FIGURA 8. ELIMINAR LOS RESTOS DE PRODUCTOS UTILIZADOS
EN EL ENSAYO

Al finalizar el ensayo, la pieza debe quedar en la misma condicién que an-
tes de su comienzo, para lo cual se llevard a cabo una limpieza final, con
agua a presion o disolvente, de acuerdo con el método desarrollado para la
inspeccién y los productos utilizados en las distintas operaciones.

CAPITULO 3
DEFECTOS DETECTADOS CON EL ENSAYO

Indicaciones falsas

Al final del ensayo pueden aparecer falsas indicaciones que pueden Ilegar
a ser confundidas con defectos reales. Esto puede ser debido, tal como se
indicé mzﬁ@no::o:ﬁmu a una incorrecta ejecucion de alguna o varias fases,
a E EEN 6n de productos contaminados o a la geometria y construc-
1a

n
i

€Y

im7n
1€74.

[
>~t-<‘

En primer lugar, conviene realizar un estudio de la pieza o superficie a

examinar, ya que puede ocurrir que exista una junta en la zona a ensayar,
la cual, como es logico, el ensayo detectard como una grieta.

En segundo lugar, se recalca la importancia de inspeccionar las-piezas una
vez terminado el lavado, a fin de detectar restos visibles de penetrante que
habra que eliminar en una segunda limpieza.

Por ultimo, cuando se desconfie de la falsedad de alguna indicacién, no
debe dudarse en repetir el ensayo desde el principio poniendo el mdximo
cuidado, ya que si la indicacién vuelve a aparecer, con toda seguridad nos
encontramos ante un defecto real.

Defectos caracteristicos

Por la forma de la mancha del penetrante sobre el revelador se puede tener
una primera aproximacién de la indole del defecto, aunque conviene co-
nocer el proceso de fabricacion del elemento investigado o su situacién
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histérica, a fin de poder determinar con mayor conocimiento de causa el
caracter de la discontinuidad.

Las lineas continuas suelen ser indicacidn tipica de grietas o fisuras del

material

Si el material ha sido utilizado y las lineas aparecen muy finas y quebra-
das, en la direccion de la tensién, pueden ser grietas de fatiga.

Lineas quebradas en direcciones variadas que progresan al llegar a los
bordes, pueden deberse a tensiones durante el tratamiento térmico.

Lineas quebradas, longitudinales o transversales al cordén de soldadura,
son debidas a efectos térmicos

Lineas anchas pueden originarse como rechupes superficiales en piczas
fundidas.

Las lineas intermitentes son omBQw:m:omm de grietas o pliegues parcial-
mente soldados por presion.

s

Si las lineas son anchas, quebradas e intermitentes, pueden ser debidas a
grietas de enfriamiento en forja o fundicidn.

Si son mbm s rectas intermitente s v con fuerte absorcion de penetrante
pueden ser inclusiones s cmm%ﬁ&om mﬁwmzmmmm on laminacién.

Redes de lineas que no progresan por los bordes, hay posibilidad de que
se deban a sobrecalentamientos durante el rectificado de superficies.

Indicaciones redondeadas suelen corresponder a sopladuras en productos
fundidos o a criteres en la parte final de los cordones de soldadura.

Indicaciones puntiformes que se agrandan y difuminan al cabo de un cierto
tiempo se corresponden con poros internos con salida a la superficie. Los poros
son detectados con este ensayo mejor que con otros métodos no destructivos.

Indicaciones difusas pueden ser debidas a microporosidad o microrrechupes.

Comparador para ensayo

Sirve para contrastar diferentes técnicas y productos, asi como cualificar pro-
cedimientos realizados a temperaturas mds bajas o maés altas de o normal.
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El comparador es una placa con dos cuerpos, fabricada en aluminio ASTM
B209 y con las dimensiones sefialadas en la figura.

10
S50 - et

A

3777

| | I

T

1
4

FIGURA 9. COMPROBADOR DE LIQUIDOS PENETRANTES

Con objeto de producir en el comprobador dafios detectables por el ensa-
yo de liquidos penetrantes se calienta la placa ligeramente por encima de
500° C e inmediatamente se sumerge en agua fria, lo que dara lugar a la
produccién de grietas de temple en ambas caras.

Si queremos cualificar un procedimiento a baja temperatura, se enfria el
bloque a -18° C y manteniendo la placa y los productos a emplear a esa
temperatura, se aplica el ensayo por liquidos penetrantes segin el procedi-
miento propuesto, a la cara «A». Posteriormente se deja que todo alcance
la temperatura ambiente y se realiza el ensayo en la cara «B». Si los resul-
tados de ambas caras son equivalentes, se cualifica el procedimiento.
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Igualmente se pueden cualificar procedimientos a alta temperatura calen-
tando a la temperatura designada y realizando un ensayo a esa temperatu-
ra en la cara «A» y otro a temperatura ambiente en la cara «By. En este
€aso no es necesario calentar los productos, ya que se supone que lo dnico
que estard caliente serd la pieza.

La comprobacién de nuevos productos o procedimientos se puede realizar
después de conseguir los resultados fiables de un ensayo estandar en la to-
talidad de la placa. Se puede incluso fotografiar la totalidad de indicacio-
nes obtenidas en esas condiciones garantizadas. Los nuevos procedimien-

LIS Wi Coas LU

tos a cualificar tendrdn como prueba de contraste la fotografia obtenida,
ya que si el resultado del nuevo procedimiento es similar al considerado
como estdndar, podrd darse como cualificado.

PARTE SEGUNDA
PARTICULAS MAGNETICAS




CAPITULO 4
FUNDAMENTOS DE LA TECNICA

Magnetismo

El nombre de magnetismo proviene del hallazgo de trozos de mineral de
hierro (magnetita) cerca de la antigua ciudad de Magnesia. Estos imanes
naturales tienen la propiedad de atraer el hierro no imantado, y de iman-
tarle a su vez, siendo el efecto mds pronunciado en ciertas regiones del
imdn llamadas polos.

El descubrimiento por los chinos en los primeros siglos de nuestra era de
la constante orientacién geografica de barritas de hierro imantadas y su
aplicacion a la navegacion a finales de la Edad media fue la tnica aplica-
cién cientifica destacable del magnetismo, si tenemos en cuenta que los
efectos curativos del «magnetismo animal», preconizados por Mesmer,
fueron declarados inoperantes por los médicos austriacos en 1778.

Hasta 1819 no se demostré la relacién entre los fendmenos eléctricos y
magnéticos, cuando el fisico danés Oersted observd que una aguja magné-
tica se desviaba al encontrarse en la proximidad de un hilo conductor por
el que pasaba una corriente eléctrica.

La posibilidad de que las propiedades magnéticas de la materia fuesen
consecuencia de mindsculas corrientes atémicas fue sugerida por Ampere
en 1820. Hoy dia se supone que la rotacion de los electrones de algunos
dtomos engendra una corriente que da lugar a un campo magnético atémi-
co, el cual produce una serie de masas magnéticas desordenadas, cada una
de las cuales estd compuesta por dos polos opuestos.

La ordenacién u orientacion colectiva de todas estas masas magnéticas
por medio de la proximidad de una corriente eléctrica o de otro imdn, hace
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que la sustancia consiga una imantacién que da lugar a la formacién de
dos polos opuestos y de un campo magnético gobernado por ellos. Esto
ocwre de forma intensa en los materiales llamados ferromagnéticos, tales
como & hierro, el niquel y el cobalto, de forma mucho menor en Emv@mam-
Emmzmﬁoo? como el aluminio, litio y molibdeno y nada en los diamagné-
ticos, como el cobre, el oro y la plata. N
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FIGURA 1. ORIENTACION DE LAS MASAS MAGNETICAS

Los polos tienen las propiedades siguientes:

— m.v&wﬁm una fuerza que tiende a que uno de ellos se oriente ha-
cia .& polo norte magnético (cercano al geografico) y el otro
hacia el sur.

— Existen fuerzas repulsivas entre polos del mismo sigo y
atractivas entre polos de signo contrario.
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__ Un imén sometido a un campo magnético de otro imdn o al
producido por la induccién de una corriente, se orienta en el
sentido que sefiala dicho campo.

Los campos magnéticos estdn formados por unas lfneas imaginarias que
unen ambos polos y que sefialan la direccién de las fuerzas magnéticas
que actian en el interior del iman y en el espacio proximo. Dichas lineas
son llamadas lineas de induccién y en caso de campos uniformes son rec-
tas igualmente espaciadas, denomindndose flujo magnético al nimero to-

tal de lineas de induccién que atraviesa la unidad de superficie

La intensidad de un campo magnético se mide por la induccion o densi-
dad de flujo el cual es proporcional a la permeabilidad magnética del ma-
terial, la cual no es constante y cuya inversa es la reluctancia, concepto si-
milar al de la resistencia eléctrica, salvo que en este caso, es la resistencia
al paso de lineas de fuerza y por lo tanto al establecimiento de un campo

magnético en el material.

Creacion de un campo magnético

La induccién de los imanes naturales y la engendrada por ellos en otros
materiales tienen un valor limitado. Por aplicacién del descubrimiento de
Oersted sabemos que una corriente eléctrica puede inducir un campo
magnético sobre un material apropiado. En efecto, si hacemos pasar por
un conductor cualquiera una corriente eléctrica se induce un campo mag-
nético circular que rodea a dicho conductor y este procedimiento va a ser
utilizado para alcanzar valores de induccién mas importantes y controla-
bles que los que podrian proporcionar los imanes naturales.

TN

FIGURA 2. CAMPO MAGNETICO CIRCULAR INDUCIDO POR UNA CORRIENTE
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Sin embargo, el caso més utilizado es el contrario, hacer pasar la corriente
por una espira a fin de crear un campo magnético lineal en la pieza rodea-
da por dicha espira. En la practica se utilizan varias espiras juntas y conti-
nuas formando una espiral, lo que en Fisica es conocido como un solenoi-
de.

/

FIGURA 3. CAMPC MAGNETICO INDUCIDOG POR UN SOLENOIDE

.

Las espiras del solenoide pueden estar-arrolladas alrededor de una pieza
de cualquier forma, siendo tipico el arrollamiento sobre una pieza en for-
ma de herradura imitando la cldsica configuracién de un im4n o sobre un
niicleo circular en el que se juntan los terminales de las espiras formando
un toroide.

FIGURA 4. DIVERSAS CONFIGURACIONES DE LOS SOLENOIDES
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Magnetismo remanente

Si en un material ferromagnético, inicialmente desimantado, se excita des-
de cero y de forma continua un campo, se crea en el mismo un flujo cuya

densidad va aumentando de valor segun una curva similar a la descrita en
la figura 5:

0 n a H

FIGURA 5. GRAFICA QUE EXPLICA EL FENOMENO DE HISTERESIS

Si a continuacién se hace disminuir la excitacién magnética, no seguira el
no que la curva de desimantacion sigue una ruta por en-

misme caming,

o
<

x
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cima de la de imantacién. Para una excitacién de valor «n» durante Ia
imantacion, se obtenia una densidad de flujo «g» durante la imantacion,
mientras que durante la desimantacion, para esa misma excitacion la pieza
permanece imantada con una densidad de flujo «e».

gl
%

FIGURA 6. CICLO DE HISTERESIS

B
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A este fendmeno se le denomina Histéresis, que significa «quedarse atras»
y su ciclo de imantacién-desimantacién es similar al de la figura 6. Se ve
que la densidad de flujo de la muestra no depende tinicamente de la exci-
tacién magnética, sino también de la historia magnética de la misma. Por

decirlo asi, el material tiene memoria magnética y /

ULL2LID) asi, O iid

Al

recuerda que habfa
sido imantado anteriormente, aunque se haya suprimido después el campo
magnetizante. Al suprimir totalmente la excitaciéon magnética, se ha con-
vertido en un imédn permanente.

a
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FIGURA 7. CICLOS SUCESIVOS DE HISTERESIS DURANTE EL PROCESO DE
DESIMANTACION DE UNA SUSTANCIA FERROMAGNETICA

Un material puede ser desimantado, como indica la figura 7, invirtiendo el
campo magnetizante un cierto niimero de veces y disminuyendo su inten-
sidad en cada inversién.

Fundamentos de la técnica de particulas magnéticas

Cuando un material ferromagnético se magnetiza, aplicando a dos partes
cualesquiera del mismo los polos de un imdn, se convierte en otro iman
con sus polos situados, antagonistamente en los puntos de contacto de los
polos del imén original. Sus particulas se orientan y se crean en su interior
unas lineas de fuerza que van desde un polo del imén inductor al otro, pa-
sando por una zona inerte que se denomina linea neutra.
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Las lineas de fuerza forman un flujo magnético uniforme, si el material es
homogéneo. Podemos imaginarnos la corriente de un rfo que fluye segiin
lineas paralelas si el cauce es homogéneo. Cuando existe alguna altera-
cién en el interior del material, las lineas de fuerza desbordan por los la-
dos al igual que las aguas cuando se encuentran con un obstdculo en el
cauce.

Puede observarse en la figura 8 la similitud de situaciones entre el flujo de
la corriente de un rio y el de lineas de fuerza de una pieza magnetizada. Al

z

encontrarse el flujo magnético con el obstdculo de una grieta en el mate-
rial, las lineas desbordan por el exterior del material creando un campo
magnético por el exterior del mismo, llamado «campo de fuga».

Desbordamiento

i

n\\\\l\llV// \\\\\\\//;{“\\WM// T
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CORRIENTE DE UN RIO ANTE UN OBSTACULO

Campo de fuga /
VAN

VYTV

FLUJO MAGNETICO ANTE UNA GRIETA DEL MATERIAL

FIGURA 8. COMPARACION DE FLUJOS DE UNA CORRIENTE DE AGUA Y UN CAMPO
MAGNETICO ANTE UN OBSTACULO
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Posibilidad de deteccién de defectos

Cualquier porcién de material ferromagnético que se encontrase en la su-
perficie del material se veria atraida por dicho campo puntual y si en con-
creto se tratase de particulas de hierro, éstas se agruparfan en la zona
agrietada, hasta que el flujo de lineas quedase saturado.

El material aportado por las particulas sustituirfa al que falta por efecto de
la grieta, pero como las particulas tienen menos densidad que el material
compacto, se necesitara algo mas de volumen para saturar el flujo y las
particulas, aun en el caso de que se introduzcan en la pieza, sobresaldran
por encima de su superficie, formando una sefial visible que servird para
detectar el defecto, por muy pequefio que éste sea.

La técnica de deteccién de defectos por medio de las particulas magnéti-
cas consiste, por lo tanto, en someter la pieza que se va a inspeccionar a
una magnetizacion adecuada y espolvorear sobre la misma finas particulas
de material ferromagnético. Estas se dispondrdn sobre aquellas zonas en
donde exista una variacién del material capaz de producir una alteracién
del flujo magnético uniforme, reproduciendo sobre la superficie de la pie-
za imantada el trazado de las posibles alteraciones del material.

La mayor sensibilidad del método se obtendrs trabajando en la zona de
mayor pendiente de la curva de permeabilidad figura 5, evitando llegar
hasta el punto de saturacién del material, dado que entonces se reduce la
diferencia entre la induccién del material y la del aire.

Tipos de defectos detectables

La alteracioén del flujo magnético puede ser debida a una grieta superfi-
cial del material, pero también pueden alterar dicho flujo fallos internos
de material producidos por poros o rechupes e inclusiones de materias
que tengan menor permeabilidad magnética que el material inspecciona-
do.

La experiencia demuestra que, con el método de las particulas magnéti-
cas, las grietas superficiales se determinan de forma nitida, mientras que
los defectos internos como porosidad, inclusiones, segregaciones o rechu-
pes internos se detectan de forma menos concreta y dejan de dar indicia-
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ACION DEL FLUJO MAGNETICO PRODUCIDO POR POROSIDAD
CERCA DE LA SUPERFICIE
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ciones fiables cuando se encuentran a una distancia de la superficie supe-
rior a 6 mm.

Para la interpretacién fiable de resultados debe tenerse en cuenta la geo-
metria de la pieza inspeccionada, ya que pueden detectarse acumulaciones
de particulas magnéticas a causa de variaciones bruscas de la geometria
de las piezas o sobresaturacién de flujo magnético en algunos puntos de
las mismas.

En efecto, como sefiala Ia figura 10, la picza puede tener una concentra-
cion de flujo en la garganta central, lo que da lugar a un campo de fuga
periférico que producird una acumulacion de particulas a lo largo del peri-
metro de la garganta. Para confirmar si se trata de una indicacién relevan-
te, deberd disminuirse el amperaje de la corriente que produce el campo
magnético y ver si se confirma la acumulacion de particulas.

L
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FIGURA 9. ALTERACION DEL FLUJO MAGNETICO PRODUCIDO POR POROSIDAD
CERCA DE LA SUPERFICIE
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FIGURA 11. SE PRODUCEN CAMPOS DE FUGA EN UN ESTRECHAMIENTO DE LA PIEZA
POR SOBREMAGNETIZACION DEL MATERIAL

CAPITULO 5

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

Direccion de la magnetizacién

Las lineas de fuerza de un campo magnético inducido por una corriente
eléctrica siguen la orientacién de la llamada «ley de la mano derecha». Si
asimos con dicha mano una varilla dejando el dedo pulgar en la direccién
y sentido de la corriente, los demds dedos sefialardn la direccidn de las li-

neas de fuerza.
)
A

FIGURA 12. REGLA DE LA MANO DERECHA

Esto significa que si aplicamos una corriente directamente a una barra fe-
rromagnética que queramos ensayar, se generardn corrientes circulares
transversales que serdn muy apropiadas para detectar defectos longitudi-
nales, ya que el campo de fuga y por lo tanto, el descubrimiento de las he-
terogeneidades del material se producen cuando dichas anomalias son per-
pendiculares a las lineas de induccién.
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Por el contrario, si la barra tuviese grietas transversales, no se podrian de-
tectar con campos transversales, pero si con lineas de induccién longitudi-
nales inducidas por las espiras de un solenoide por las que circulase co-
rriente, o por un campo inducido por un imédn exterior cuyos polos estu-
viesen en contacto con los extremos de la barra.

Esto significa que para hacer una buena inspeccién deben aplicarse suce-
sivamente dos campos perpendiculares, ya que asi, siempre podremos
atravesar las heterogeneidades del material con un dngulo superior a 45°,

Profundidad de la deteccion

El campo magnético generado por una corriente es tanto més profundo
cuanto menor es la frecuencia de la corriente, por lo que con corriente
continua se puede llegar a detectar discontinuidades hasta una profundi-
dad de 6 mm bajo la superficie, mientras que a 50 herzios que es la fre-
cuencia de la corriente alterna, no se logrard detectar ninguna anomalia
por debajo de 0,5 mm de profundidad.

Sin embargo, para la deteccidn de grietas superficiales, la corriente alterna
tiene un mejor comportamiento, ya que la alternancia de los campos que
produce la variacién de la polaridad somete a las particulas magnéticas a
una agitacion intensa que facilita su desplazamiento v, en consecuencia su
atraccion por los campos de fuga.

La sensibilidad de las corrientes rectificadas varfa con el ndmero de fases,
ya que la monofdsica conserva alternancias de intensidad, por lo que some-
terd a las particulas a una agitacién beneficiosa, mientras que conserva un
sentido tinico de polaridad lo que le permite tener una buena penetracién.
La trifésica rectificada se comporta practicamente como una corriente con-
tinua, por lo que tendrd una buena penetracién pero menor sensibilidad.

Valor de la corriente de magnetizacion

La intensidad de la corriente eléctrica ha de ser la adecuada para permitir
que todas las heterogeneidades superficiales y subsuperficiales relevantes
puedan ser detectadas. Una corriente excesiva produce sobresaturacién
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magnética, lo que da lugar a indicaciones erréneas, mientras que muy baja
intensidad generard campos de fuga demasiados débiles para atrapar a las
particulas. La corriente de cada ensayo debe establecerse en el procedi-
miento correspondiente.

La tension no tiene apenas efecto en el campo magneético y deberd mante-
nerse tan baja como sea posible a fin de evitar arcos y sobrecalentamien-
tos puntuales y en evitacién de posibles accidentes.

Existen tablas que proporcionan indicaciones sobre los valores més reco-
mendables de la corriente, tanto si se trata de corrientes directas, como de
las que generan el campo de magnetizacién.

Por ejemplo, para una pieza cilindrica maciza de 25 mm de didmetro Yy
500 mm de longitud se recomienda una intensidad en electrodos de 700-
1.200 A'y 2.500 A vuelta para el campo de la bobina, mientras que para
80 mm de didgmetro y 200 mm de longitud, la corriente en electrodos sera
de 2.240-3.840 A y en la bobina 18.000 A vuelta.

La inspeccién de la soldadura en una chapa de acero realizada con elec-
trodos de contacto que producen lineas de fuerza circulares se realizars
procurando que exista un buen contacto cnire la chapa y los electrodos,
para que no se produzcan arcos que puedan dafiar las chapas. El €nsayo se
hard mediante dos ensayos perpendiculares, aplicando los siguientes valo-
res de intensidad de acuerdo con el espesor de la chapa y la separacién en-

tre los electrodos:

Para una separacion entre electrodos de 5 a 10 mm, si la chapa tiene me-
nos de 20 mm de espesor se aplicard una corriente de 200-300 amperios y
si la chapa tiene més de 20 mm de espesor, de 300-400 amperios.

Para una separacion entre electrodos de 15 a 20 mm, si la chapa tiene me-
nos de 20 mm de espesor se aplicard una corriente de 400-600 amperios y
si tiene mds de 20 mm de espesor, de 600-800 amperios.

Las particulas magnéticas

Son limaduras u éxidos de hierro, de tamafio comprendido entre 0,1 y 0.4
mm, cuyos colores mds usuales son el negro, rojo y verde, que son los que
ayudan a mejorar el contraste y se elige en funcién del estado superficial
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de la pieza a inspeccionar, acudiéndose a veces al artificio de pintar la
pieza con laca blanca y utilizar particulas negras para resaltar el contraste.

También se utilizan particulas fluorescentes, las cuales, utilizando la via
himeda suelen Eowuozmoswa una posibilidad de localizacién de hasta 100
veces mas que las visibles. Para estas particulas se utilizan EB@mSm de
luz negra, que hace mds visibles las indicaciones a partir de 5 minutos
después de haber sido encendida.

Actuando en via seca, las particulas se distribuyen cnmo::mBmE@ sobre
la supertficie a inspeccionar un momento después de que haya comenzado
la magnetizacién, a fin de que se orienten en el aire hacia HOm campos de
fuga, por medio de un atomizador o una pistola de soplado y eliminando
el exceso con una suave corriente de aire. Se evitard seguir esparciendo
particulas después de haber terminado la magnetizacién, ya que podrian

emborronarse algunas indicaciones.

Suelen mezclarse particulas de varios tamafios en la proporcién idénea.
Las mds pequefias y alargadas aumentan la sensibilidad y las mds gruesas
y redondas ayudan a detectar grandes discontinuidades y arrastran a las
mds pequefias evitando que se produzcan falsas indicaciones.

agua, aceite o pefréleo, segiin proporcién sefialada por el fabricante. Primero
se moja la superficie y mientras estd escurriendo se conecta la magnetizacion
durante un corto periodo de tiempo, hasta que el liquido deja de escurrir.

La via himeda aporta mejores resultados que la seca en superficies lisas
situadas horizontalmente, mientras que la seca se utiliza en las demds po-
siciones y con piezas rugosas, como pueden ser la soldadura y la fundi-
cién.

Desmagnetizacion
El magnetismo residual o remanente que permanece en la pieza, una vez

que ha sido sometida a un proceso de magnetizacion, puede resultar perju-
dicial, en algunos casos, por las siguientes razones:

— Dafios en partes méviles por atraccion de virutas metdlicas.

msﬁw,EOCP\wm MAGNETICAS 45

— Dificultades para realizar la limpieza del material por atrac-
cién de particulas magnéticas.

— Incompatibilidad del magnetismo de la pieza con su utiliza-
cién posterior.

— Posibilidad de dafios por atraccién de virutas durante el me-
canizado.

— Desviacion magnética del arco en piezas sometidas a proce-
sos de soldeo.

Dado que la magnetizacién desaparece cuando se sobrepasa el punto de
Curie a los 770°, no serd necesario desmagnetizar las piezas que se some-
tan a tratamiento térmico por encima de esta temperatura.

Para desimantar un material se invierte la corriente magnetizante un cierto
numero de veces y se va disminuyendo su intensidad en cada inversién
(véase figura 7). El método mds extendido es el de desmagnetizacién por
corriente alterna, mediante el cual se coloca la pieza en el interior de una
bobina por la que circula corriente alterna y se va alejando lentamente

hasta @._m a unos 2 metros se puede considerar anulada la influencia de
campo y se procede a cortar la corriente.

En la inspeccién por medio de un yugo portatil, se puede desmagnetizar
manteniéndolo conectado y separdndolo lentamente de la pieza, a la vez
que se va girando.



CAPITULO 6
DESCRIPCION DEL EQUIPO

Caracteristicas generales de los equipos

Existen diversos tipos de equipos utilizados en la deteccion de defectos
por la técnica de particulas magnéticas. Nos limitaremos a dar una des-
cripcidn de los més usnales.

83

Tim o3 axrnt v arbe 1
LU HU Ay QD pdrie UL

tinua para inducir un nmcs:uo en el &naqmﬁo BmmnnmNm_; , aunque a veces
se utiliza un simple imé&n permanente cuando la mw:omoyos de la corriente
puede suponer un riesgo de explosién o de incendio o el ensayo debe ha-
cerse en un lugar en donde no sea posible disponer de una toma de co-

rriente.

Las particulas magnéticas se aplican mientras el elemento magnetizante
estd aplicado sobre la pieza a inspeccionar, concretamente durante el pro-
ceso de magnetizacién, a fin de aprovechar la méxima pendiente de la
curva de permeabilidad, aunque también se utiliza la técnica de magneti-
zacion residual en la que las particulas se aplican después de haber sido
retirado el elemento inductor, pero este método sdlo puede aplicarse a ma-
teriales de alta retentividad magnética y tiene poca sensibilidad.

En primer lugar los equipos pueden clasificarse en fijos, méviles y portati-
les estando los primeros preparados para inspecciones en taller efectuadas
sobre un determinado tipo de piezas fabricadas o reparadas, que en gene-
ral se abarcan en su totalidad, mientras que los equipos méviles y portati-
les se adaptan a piezas inspeccionadas de diversa forma y tamafio, ya que
el ensayo no se realiza abarcando la pieza, sino aplicando el elemento
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magnetizante a zonas o puntos singulares en donde se sospecha que pueda
existir un fallo.

Equipos fijos

Son mds variados que los méviles, pues suelen adaptarse a las necesidades
concretas de un determinado tipo de fabricacién o inspeccién. Pueden adop-
tar distintas formas y sistemas de funcionamiento convencionales o automat-
izados, teniendo en cuenta las piezas y materiales que se van a inspeccionar.

Pueden utilizar la via seca o la via humeda, empleando en el primer caso
particulas en forma de polvo seco y en el segundo una suspensién de di-
chas particulas en agua o hidrocarburos convenientemente agitado para
que las particulas se encuentren uniformemente distribuidas. Este método
tiene la ventaja de que no se desperdician particulas, ya que se reutilizan
posteriormente mediante el adecuado circuito de recuperacion.

Los equipos fijos suelen utilizar dos tipos de elementos magnetizantes:

— una bobina circular que induce un campo longitudinal en la
pieza que pasa a través de ella.

~— dos electrodos aplicados en los extremos de la pieza, con el
fin de inducir un campo transversal en la misma.

En algunos casos la bobina circular se sustituye por un par de polos mag-
néticos que se aplican en los extremos de la pieza, a fin de inducir en ella
un campo longitudinal. Estos polos estdn magnetizados por dos bobinas
alimentadas por corriente continua, o alterna si la polaridad estd invertida
en cada una de ellas.

En los equipos de polvo seco, las particulas se aplican mediante una pisto-
la en el momento de la magnetizacién y un operario se encarga de obser-
var las posibles acumulaciones de particulas, claros indicios de algtin fallo
del material.

Estos equipos fijos pueden estar preparados con bancadas automatizadas a
fin de integrarse a una cadena de producci6n, para inspeccionar de forma
continua piezas fabricadas en serie.
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En relacién con el tamafio de la bobina circular o la disposicién de los ele-
mentos magnetizantes, los equipos fijos pueden inspeccionar piezas de di-
versos tamafios comprendidos entre pocos centimetros y varios metros.

La potencia de magnetizacion de los equipos, determinada por la intensi-
dad de corriente de 1a bobina inductora, puede llegar a varios miles de am-
perios. La corriente, normalmente es alterna, aunque se suministran equi-
pos con corriente rectificada. En caso que se considere necesario, pueden
incorporar un equipo de desmagnetizacidn

Pistola de aplicacién

\ de particulas

Bobina circular /

Pieza a inspeccionar

Bancada

FIGURA 13. ESQUEMA DE EQUIPO FLJO DE INSPECCION

Cuando se trata de investigar piezas cilindricas huecas, pueden utilizarse
aparatos que consiguen una magnetizacion transversal introduciendo en
su interior un eje por el que circula una corriente eléctrica, permitiendo as{
la deteccién de discontinuidades paralelas al eje del cilindro.

FIGURA 14. MAGNETIZACION TRANSVERSAL INDUCIDA POR CONDUCTOR CENTRAL



Equipos moéviles
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La ventaja de los equipos méviles no radica solamente en la
de su transporte a los lugares Ias pi

orte a | ar en donde se encuentren

hioaR e U

a
necesaric inspeccionar, sino también en su versatilidad para practicar en-
sayos en piezas de cualquier dimensién y en puntos situados en cualquier
posicién y de complicada geometria.

Amperimetros

7 Potenciometro

. { 7~

Conexiones

FIGURA 15. ESQUEMA DE EQUIPO MOVIL

Se desplazan mediante una pequefias ruedas, aunque para su transporte
pueden ser utilizados camiones o carretillas. A su robustez unen una ele-
vada potencia que les permite alcanzar inducciones similares a las de los
equipos fijos. Suministran corriente alterna y rectificada de media onda
monofésica, con una intensidad que puede llegar hasta 6.000 amperios,
alimentdndose a 380 V.

La longitud de sus cables suele ser de 10 metros, ya que a mayor longitud
se produce una caida de corriente considerable, y al final de los mismos se
encuentran los polos que forman el elemento magnetizante, en forma de
palpadores. La distancia a la que pueden situarse depende de la corriente
mw alimentacién a las bobinas, la cual se puede regular mediante un poten-
ciémetro.

Hay que advertir que los palpadores no es necesario que se coloquen a
una gran distancia, ya que el método aconseja buscar los posibles fallos en
puntos singulares de la pieza y no realizar pruebas generales y muy exten-

50 ~ ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

osibilidad
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sas de la misma, que conllevarfan un elevado consumo de particulas mag-
néticas y escasa sensibilidad para la apreciacién de defectos.

PR P

meda, para lo cual habrd que disponer de un

Con los equipos méviles es posible preparar ensayos en bafio por via hi-
recipi a
tizar la conveniente agitacién de las particulas en suspension.
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Sustituyendo los palpadores magnéticos por electrodos de corriente se
pueden obtener campos transversales para la deteccién de grietas con otra

orientacion.

Equipos portatiles

La reduccién del tamafio del equipo, con su correspondiente mw\a&am de
potencia, nos lleva a los equipos portdtiles de ensayo, para mspeccion de
defectos en diversos puntos de trabajo y utilizables, incluso, sobre equipos

o estructuras fijos.
s de transformacioén o rectificacién de corriente

@ nikilidad an <
0111Gad €n su

Se trata de equipos ligero
con cables de 6 a 8 metros, lo que les da ui

a
campo de actuacién. Pueden trabajar con corriente a
cada en intensidades de hasta 1.500 amperios.

Los equipos portdtiles se presentan en dos modalidades fundamentales:

14 €
lterna o semirrectifi-

— electroiman de tipo yugo.

— electrodos de contacto.

Los equipos de electroimédn de tipo yugo estdn formados por un &wo_ﬂor
man articulado cuya parte central es una bobina alimentada por corriente
alterna para deteccion de defectos en piezas de espesor mdximo de 0,6
mm y por corriente rectificada para otros espesores.

El niicleo del electroimén estd formado por un conjunto de chapas B.mmzm,
ticas de muy alta permeabilidad y reducida retentividad, y al ser articula-
do sus brazos pueden abarcar hasta 450 mm.

La potencia del electroimdn debe ser la suficiente para levantar cs.m.nrm@m
magnética de 4,5 kg, utilizando corriente alterna, y de 18 kg, utilizando
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corriente rectificada, a la separacién mayor de los polos a que pueda ser
utilizado.

Aplicando los polos del electroiman a los extremos de la zona que se pre-
8:%5<@m:mma<mm@o~<oﬂmm:moEmmm.&oa_mm Bmmmm.

y ticas entre ambos

polos, se puede determinar la posibilidad de un fallo del material con una

orientacién perpendicular a la linea que va de polo a polo. ya que lo que
se crea es un campo longitudinal cuyos extremos son los puntos de con-
tacto de las patas del yugo con el material a investigar.

|

EQCW,P3.3>DZM%~N>O~OZUMCZ> SOLDADURA POR MEDIO DE UN YUGO DE
) ELECTROIMAN

Los equipos de electrodos de contacto estin formados por dos electrodos
activados por una corriente eléctrica que se ponen en contacto con dos
partes muy proximas de la pieza a investigar, produciendo en ella dos
campos circulares localizados y distorsionados en el drea situada entre los
puntos de contacto.

Los electrodos se apoyan en la superficie a inspeccionar y se mantienen
firmemente en esta posicién durante el paso de la corriente. Los extremos
de los electrodos y las dreas a inspeccionar deberdn estar suficientemente
limpios para permitir el paso de la corriente sin que se produzcan arcos y
quemaduras.

[
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Para evitar los arcos se instala un interruptor en una de las empufiaduras
del electrodo que permite al operador conectar, después de que los elec-
trodos se hayan posicionado correctamente y desconectar, antes de levan-

tarlos.

FIGURA 17. ELECTRODOS DE MAGNETIZACION CIRCULAR

jo W
(¢}

Los electrodos se presentan también con una configuracion
el fin de que el operario pueda manejarlos con una sola mano
otra para el espolvoreado de las particulas magnéticas.

> puente, con
y utilizar la

FIGURA 18. MONTAJE DE ELECTRODOS PARA MANEJAR CON UNA SOLA MANO



CAPITULO 7
INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Reproduccion de las indicaciones

Algunos ensayos no destructivos, tales como la radiografia, generan un
documento acreditativo de los resultados del ensayo, pero otros no go-
zan de esa particularidad. Aunque la técnica de las particulas magnéti-
cas no genera un documento grafico especifico, es posible reproducir
los resultados mediante la elaboracién de impresiones representativas
de los mismos.

Una de ellas puede ser por reproduccién fotogrdfica del magnetograma.
utilizando filtros especiales y pelicula ortocromdtica para el caso de parti-
culas fluorescentes y evitando los brillos y reflejos producidos por el acei-
te o petr6leo sobre la superficie de la pieza.

Otra reproduccién més sencilla, pero menos indicativa, se obtiene aplican-
do cinta adhesiva de plastico o un papel secante humedecido con tretra-
cloruro de carbono sobre la acumulacién de particulas, indicativa de una
discontinuidad del material. De esta forma quedan adheridas a estos so-
portes las particulas que constituyen la indicaci6n del defecto, pudiendo
conservarse en un informe. Tienen el inconveniente de que no queda refe-
rencia clara de la situacion del defecto sobre la pieza y es preciso indicar-
lo con la correspondiente anotacion.

Por tltimo, puede indicarse que el método mds utilizado consiste en reali-
zar un croquis de la pieza expresando con claridad la localizacion, forma
y magnitud de los defectos encontrados, junto con las aclaraciones conve-
nientes del técnico que realiza la inspeccion.
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Interpretacién y evaluacion

La interpretacion consiste en sefialar las indicaciones observadas v deter-
minar si son debidas a discontinuidades superficiales o internas del mate-
rial, separdndolas de otras irrelevantes o cuya causa no se encuentre en un
defecto del material.

La evaluacion tiene por objeto valorar las indicaciones interpretadas como
iefectos. determinando si son aceptables o no, de acuerdo a los criterios
de aceptacion y rechazo. generalmente establecidos en la documentacion
aplicable e incluidos en el procedimiento y que, a ser pesible, estardn con-
tenidos en alguna norma.

(o

La interpretacion se llevard a cabo durante la magnetizacion, tanto si se
utiliza la via seca como la humeda. En el primer caso conviene examinar
el drea magnetizada, una vez que se ha eliminado, mediante soplado suave
Yy a ser posible con pistola, el exceso de particulas espolvoreadas.

El drea a inspeccionar estard iluminada con un minimo de 3.800 lux.
mientras que la interpretacion de particulas fluorescentes se efectuard con
una lampara de luz negra de una intensidad de 800 microwats/cm™. medi-
dos sobre un circulo mmaginaric de 75 mm de diametro. situado a 38 cm
de distancia frontal del filtro.

Los defectos superficiales o muy préximos a la superficie presentan un
magnetograma en forma de pequefias cordilleras de contornos bien defini-
dos. Son los mds peligrosos, ya que por ellos se estd iniciando la rotura de
la pieza. En los defectos de mayor profundidad, la cordillera pierde altura
y los bordes se van difuminando.

Indicaciones falsas debidas a la sobremagnetizacion se presentan en juntas
de materiales de distinta permeabilidad . soldaduras y cambios bruscos de
geometria.

Defectos caracteristicos

Para saber interpretar correctamente los resultados de una inspeccién por
particulas magnéticas, es conveniente conocer los defectos que pueden
presentarse y la caracterizacion de los mismos.

i
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Las grietas producidas por la fatiga del material suelen producirse en zo-
nas con cambios bruscos de seccidn, con agujeros u orificios o sometidas
a esfuerzos diferenciales. Son superficiales, muy estrechas v de profundi-
dad variable y se orientan perpendicularmente al eje de la pieza. por lo
que su deteccion se produce con magnetizacion longitudinal.

Los defectos de soldadura pueden ser debidos a falta de penetracion en la
raiz del cordon, pudiendo detectarse como una indicacion subsuperficial
paralela al eje del cordon o grietas de contraccion por tensiones debidas al
calentamiento y enfriamiento longitudinales y perpendiculares al cordén y
ubicadas en el mismo o en la zona proxima. v

Los poros y rechupes dan indicaciones subsuperficiales concentradas y de
forma irregular o extendidas, cuando el material ha sido sometido a un
proceso de laminacién o de forja.

Las inclusiones de materiales no metalicos tales como escorias u 6xidos
aparecen de forma subsuperficial, aisladas o en grupos. Las segregaciones
pueden presentarse en forma de lineas o vetas.

Los defectos de laminacion mds frecuentes suelen ser grietas v pliegues, a
veces profundos y muy estrechos y se detectan por presentar indicaciones
de tipo capilar.



