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1. DEFINICION Y FUNDAMENTOS DEL ENSAYO.

La técnica de ensayo por particulas magnéticas es un procedimiento utilizado en la deteccién de
defectos superficiales o subsuperficiales, basado en la acumulacion de particulas de material
ferromagnético, debido a los campos de fuga que dichas discontinuidades producen en los materiales
previamente magnetizados. Es por ello que s6lo pueden examinarse materiales de alta permeabilidad
magnética (ferromagnéticos), aceros en general, no siendo aplicable a aluminio, cobre, zinc o aceros
inoxidables austeniticos.

Un imén permanente es un objeto que tiene la propiedad de retener durante un largo periodo de tiempo
un campo magnético aplicado sobre ¢l, después de que éste haya cesado. Si se acerca uno de los polos
de un iman a los dos polos de otro iman notaremos que uno de estos es atraido y que el otro es repelido.
Sucede por tanto, que entre los polos de los imanes se ejercen fuerzas parecidas a las que actiian entre
las cargas eléctricas. A tales fuerzas las denominamos fuerzas magnéticas. Un campo magnético es el
espacio en el que existen fuerzas magnéticas. El campo magnético se manifiesta por la fuerza que
ejerce sobre una carga eléctrica movil o sobre un polo magnético que se encuentren en el mismo. La
fuerza que ejerce el campo magnético se denomina induccion magnética o densidad de flujo. Las lineas
de fuerza de un campo magnético son los lugares geométricos de todos los puntos que tienen la misma
induccion magnética. Dichas lineas son continuas y cerradas, parten del polo norte y entran en el polo
sur, nunca se cruzan y su densidad disminuye al aumentar la distancia entre los polos.

Las lineas de fuerza pueden observarse si cogemos limaduras de hierro finamente divididas y las
colocamos encima de una hoja de papel, debajo del cual se ha colocado un iman. Las limaduras se
disponen formando el dibujo de la figura 1 permitiendo la visualizacion de las lineas de fuerza de un
iman. La figura 2 muestra las lineas de fuerza en un iman de herradura y un iman circular abierto.

Figura 2: lineas de fuerza en un iman de herradura y un iman circular abierto
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Supongamos que el iman tiene una grieta en la superficie exterior. La grieta interrumpe el flujo
uniforme de las lineas de fuerza, algunas de las cuales se veran forzadas a salir del imén, creando un
polo norte y un polo sur. Las lineas de fuerza, que se ven forzadas a salir del iman como resultado de
una grieta se conocen como fugas de flujo. Por lo tanto, si se espolvorean particulas magnéticas sobre

el citado iman, estas serian atraidas por los polos creados por la grieta, dandonos una indicacién, por el
amontonamiento de particulas en la zona del defecto.

S N fuga_sde
o __ﬁ—.i’ = flujo
Nl==— VY= — 1S
A

Figura 3: Fugas de flujo magnético originadas por una discontinuidad en un iman longitudinal.

La distorsion que producen las discontinuidades en las lineas de flujo, que producen las indicaciones,
dependeran de factores como la profundidad y anchura de la discontinuidad, que sea superficial o
subsuperficial y para éstas la profundidad a la que se halle, y de la orientacion de la discontinuidad con
relacion a la direccion de fluyjo magnético (la maxima distorsion se produce para defectos
perpendiculares a las lineas de fuerza).
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Figura 4: flujo de campos de fuga producidos por diferentes orientaciones de una discontinuidad.
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2. TECNICA DE INSPECCION. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO CON PARTICULAS
MAGNETICAS.

Las operaciones basicas a realizar secuencialmente son:

Preparacion de la superficie de la pieza a ensayar.
Magnetizacion de la pieza.

Aplicacion de las particulas magnéticas.

Observacion, interpretacion y registro de las indicaciones.
Limpieza final.

Desmagnetizacion de la pieza.

2.1. Preparacion de la superficie de la pieza a ensayar.

La superficie de las piezas a examinar debera estar libre de cascarilla, aceite, suciedad, restos de
pinturas o recubrimientos, o cualquier otra materia que pueda afectar la sensibilidad del ensayo. La
sensibilidad del método dependera de la capacidad de movimiento de las particulas magnéticas sobre la
superficie de la pieza a ensayar en respuesta a los campos de fuga creados por las discontinuidades.

2.2. Magnetizacion de la pieza.

Como se ha indicado anteriormente el ensayo consiste en magnetizar la pieza objeto de ensayo y
evidenciar la presencia de lineas de fuga de flujo magnético. Aunque la magnetizacion puede llevarse a
cabo usando imanes permanentes, dado que la intensidad de campo suele ser baja y ademas constante,
suelen emplearse campos magnéticos inducidos por corrientes eléctricas. La corriente eléctrica aplicada
puede ser continua, alterna o rectificada. El campo magnético generado por una corriente es tanto mas
profundo cuanto menor es la frecuencia de la corriente, por lo que con corriente continua pueden
detectarse defectos a mayor profundidad (del orden de 6 mm) que con corriente alterna. La corriente
alterna, generalmente la suministrada por la red a 50 herzios, se utiliza para defectos superficiales o de
pequefia profundidad. En este caso la alternancia de campos invierte la polaridad sometiendo a las
particulas magnéticas a una agitacion que facilita su desplazamiento y, en consecuencia su atraccion
por los campos de fuga. También pueden usarse corrientes rectificadas con las que se consigue con la
alternancia de intensidad el efecto beneficioso de la alterna, por producir agitacion en las particulas
magnéticas, mientras que el sentido tnico de polaridad permite tener una buena penetracion al igual
que con corriente continua.

Figura 5: Magnetizacion con iman permanente o con yugo.
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Como ya se ha comentado la orientacion de las discontinuidades con relacion a las lineas de flujo
magnético tiene mucha influencia porque de ello depende el que se produzca fuga de flujo magnético.
En funcion de la orientacion esperada de las discontinuidades que se pretendan detectar a través del
ensayo, se debera escoger una direccion de magnetizacion adecuada, con objeto de que la orientacion
de la discontinuidad forme un dngulo comprendido entre 45 y 90° con relacién a la direccion de las
lineas de flujo magnético. Se decidird pues, si la pieza debe ser imantada mediante campos
longitudinales o circulares.

La magnetizacion longitudinal, puede conseguirse colocando la pieza entre los polos de un iman
permanente o de un electroiman (figura 5), o bien, en el interior de un solenoide (figura 6). Se emplean
para detectar discontinuidades cuya orientacion longitudinal es perpendicular a las lineas de fuerza.

Figura 6. Campo magnético inducido por un solenoide.

La magnetizacion circular se consigue haciendo pasar a través de las piezas macizas una corriente de
gran intensidad, o si son huecas haciendo pasar por su interior un conductor por el que circula la
corriente. En ambos casos se originan en las piezas campos magnéticos con trayectorias circulares que
rodean a la corriente. Es apropiado cuando la orientacién de las discontinuidades es paralela a la
direccion de la corriente.
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Como se ha indicado anteriormente, el ensayo de particulas magnéticas consiste en magnetizar la pieza
objeto de examen y evidenciar la presencia de lineas de fuga de flujo magnético. Para ello se debera
disponer de un equipo de magnetizacion y de un medio capaz de detectar e indicar la presencia de las
citadas lineas de fuga (particulas magnéticas). En funcién de cuando se genera la magnetizacion de la
pieza a ensayar y de cuando se aplican las particulas magnéticas, se hablara de dos métodos de examen:
el continuo y el residual. En el método continuo la magnetizacion y la aplicacion de las particulas
magnéticas se lleva a cabo simultaneamente, es decir, el campo magnético se mantiene mientras se
aplican las particulas. Es més sensible que el método residual e insustituible cuando se ensayan
materiales ferromagnéticos de baja magnetizacion residual o remanente (por ejemplo, para aceros de
bajo contenido en carbono). En el método residual, la aplicacion de las particulas magnéticas tiene
lugar después de la magnetizacion de la pieza. Por tanto, s6lo serd aplicable a materiales
ferromagnéticos con alta magnetizacion residual o remanente y permitird, en general, detectar
exclusivamente discontinuidades superficiales.

2.3. Aplicacion de las particulas magnéticas.

Las particulas magnéticas pueden aplicarse en seco o por via huimeda, mediante suspension en liquido,
disolventes o agua.

La aplicacion de las particulas magnéticas secas se lleva a cabo mediante sopladores mecéanicos o
manuales, debiéndose producir una dispersion uniforme de las mismas en el aire. Estas particulas
mientras estan en el aire, dispuestas en forma de nube, tenderdn a dirigirse hacia los campos de fuga
magnéticos.

Corriente

Particulas
Grietas transversaies

2mpo

Actuando en via humeda, las particulas se encuentra en suspension en un liquido, 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 demas posiciones y con piezas
rugosas, como pueden se soldaduras o piezas de fundicion.

Las particulas empleadas suelen ser limaduras u 6xidos de hierro, finamente divididas cuyos tamafos
oscilan entre 1 y 100 micras. Las particulas pequefias son facilmente atraidas con campos magnéticos
débiles pero pueden quedarse adheridas por friccion en la superficie, lo contrario ocurriria con las de
mayor tamaio, por lo que en la practica se suelen utilizar mezclas para conseguir una buena movilidad
a la vez que buena sensibilidad. Por su forma, pueden ser redondeadas o alargadas, éstas ultimas se
orientan mejor con las lineas de flujo pero se desplazan con mayor dificultad, por lo que suelen
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emplearse mezclas de ambos tipos. Para mejorar el contraste con la superficie a examinar y facilitar su
visualizacion se emplean particulas coloreadas, negro, rojo y verde son los colores mas usuales o bien
se impregnan con pigmentos fluorescentes con lo que la inspeccion se realiza con luz ultravioleta.

2.4. Observacion, interpretacion y registro de las indicaciones.

En la fase de inspeccion para la observacion de las indicaciones, que son los resultados que se obtienen
del ensayo, s6lo se requiere una buena iluminacion con la luz natural o blanca o luz ultravioleta
dependiendo del tipo de particulas empleadas. También en esta fase las indicaciones hay que
interpretarlas, es decir, establecer la causa que la origind (por ejemplo, puede ser una grieta, un poro,
falta de union, etc.). La observacion de la forma de las indicaciones junto con la experiencia y
conocimientos del operador es lo que permite hacer dicha interpretacion.

Los defectos superficiales suelen producir indicaciones definidas muy nitidas en el caso de grietas
(grietas de temple, grietas de fatiga, grietas de rectificado), las discontinuidades esféricas tipo poros o
las subsuperficiales dan indicaciones no obstante poco definidas.

2.5. Desmagnetizacion.

Tras la inspeccion se procederia a limpieza de la pieza y su desmagnetizacion como ultimo paso del
procedimiento. Es importante la desmagnetizacién porque la atraccion de virutas metalicas podria
ocasionar dafios en el funcionamiento de la pieza. Puede realizarse mediante:

Desmagnetizacion por corriente alterna, colocando la pieza en el interior de una bobina por la que
circula corriente alterna y se va alejando lentamente la pieza hasta que a unos 2 metros se puede
considerar anulado el campo.

Desmagnetizacion por corriente continua, la pieza se somete a un campo continuo que se va reduciendo
en amplitud, en cada escalon se invierte su sentido.
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3. VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL ENSAYO CON PARTICULAS MAGNETICAS.

Este método tiene las siguientes ventajas:
¢ Generalmente es un método més rapido y econdmico.
e Requiere de un menor grado de limpieza, con respecto a la inspeccion por liquidos penetrantes.

¢ Puede revelar discontinuidades que no afloran a la superficie.

Limitaciones:
e Son aplicables so0lo en materiales ferromagnéticos.
¢ No tienen gran capacidad de penetracion.
¢ El manejo del equipo en campo puede ser caro y lento.
e Generalmente requieren del empleo de energia eléctrica.

e Solo detectan discontinuidades perpendiculares al campo.



