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Resumen: el presente articulo presenta el procedimiento general para el em-
pleo de la técnica de particulas magnéticas; describe de manera general las
principales caracteristicas del ensayo y el procedimiento de inspeccién a de-
sarrollar en el laboratorio del Comando Aéreo de Mantenimiento (CAMAN) de
la Fuerza Aérea Colombiana. El método que se empled en la investigacion y
en el desarrollo del proyecto fue de tipo documental, con el fin de establecer
las normas y reglamentaciones requeridas para la certificacion de la técnica
en particulas magnéticas del laboratorio de pruebas no destructivas por la
autoridad Aeronautica. Finalmente, con el analisis de los métodos se elabord
el Manual de Procedimientos de Inspeccién con el propdsito de certificar la
técnica de particulas magnéticas.

Palabras clave: laboratorio de inspeccion NDT; pruebas NDT; técnica de par-
ticulas magnéticas.

Resumo: este artigo apresenta o procedimento geral para a utilizagéo da
técnica de particulas magnéticas; descreve em termos gerais as principais
caracteristicas do teste e do procedimento de inspegao a ser desenvolvidas
no laboratério de CAMAN da Forca Aérea Colombiana. O método utilizado
na pesquisa e no desenvolvimento do projeto foi documental, a fim de esta-
belecer as regras e regulamentos necessarios para a certificacéo da técnica
em particulas magnéticas do laboratdrio de testes ndo destrutivas pela auto-
ridade aeronautica. Finalmente, com a analise dos métodos elaborou-se um
Manual de Procedimentos de Inspecdo com a finalidade de certificar a técnica
de particulas magnéticas.

Palavras-chave: inspecao de laboratério NDT; testes END; técnica de particu-
las magnéticas.

Abstract: This article presents the general procedure for the use of the tech-
nique of magnetic particles; generally describes the main characteristics of the
test and inspection procedure from CAMAN Lab developed at the Postgradu-
ate School of the Colombian Air Force. The method used in the research and
development of the project was documentary, in order to establish the rules
and regulations required for certification of the magnetic particles technique
in nondestructive testing laboratory by the Aeronautical Authority. Finally,
based on the data analysis, an Inspection Procedure Manual was developed in
order to certify the magnetic particles technique.

Key Words: Magnetic Particle Technique; NDT Inspection Lab; NDT tests.
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Introduccion

El presente articulo tiene como objetivo presentar un pro-
cedimiento para evaluar la integridad de los componentes
de las aeronaves con la técnica de inspeccion por Particulas
Magnéticas via himeda, empleada para detectar discon-
tinuidades superficiales. Asimismo, para satisfacer los re-
quisitos y caracteristicas de calidad que deben cumplir los
materiales, equipos y herramientas utilizadas para la debi-
da inspeccion, interpretacion y evaluacion, de acuerdo con
los pardmetros establecidos en los Manuales de Inspecciéon
aplicable de las Aeronaves y a la normativa internacional.

Por otro lado, busca evidenciar las variables que afec-
tan la eficacia del ensayo y sus mecanismos de control. De-
bido a que los diferentes ensayos no destructivos tienen
limitaciones de aplicacion, profundidad, interpretacion y
sensibilidad para revelar las discontinuidades y defectos, se
requiere determinar cudles son los procesos de control de
calidad aplicables que buscan minimizar las falencias de la
aplicacion de la prueba vy asi incorporarlas dentro del pro-
cedimiento descrito en este articulo y adicionarlo como a
las tareas del programa de inspeccién de aeronaves.

De manera complementaria, se exploran las tenden-
cias y los avances del ensayo de particulas magnéticas,
como lo es el Procedimiento de Flujo Magnético (MFL)
(Yanhua et al,, 2011). Sin embargo, en el campo aeronau-
tico la aplicacion del ensayo estd limitada a lo establecido
en los manuales de inspecciones especificos de las aero-
navesy los nuevos procedimientos o variaciones al méto-
do que aun no han sido incorporados en los programas
de mantenimiento.

Método

La descripcién e interpretacion de las caracteristicas
especificas de la técnica de particulas magnéticas, para su
incorporacion en un procedimiento de laboratorio, consti-
tuyd un proceso sistematico de investigacion.

En concordancia se realizd un muestreo por conve-
niencia, el cual se define como un procedimiento en el
que los investigadores teniendo en cuenta lo mencionado
por Creswell (2008) y Llanos Pozzi (1994) seleccionaron el
laboratorio de Inspecciones No Destructivas de CAMAN,
por estar certificado ante la Unidad Administrativa Especial
de la Aerondutica Civil UAEA.C, para realizar trabajos en
las técnicas de inspeccién visual, ultrasonido y corrientes
de Eddy bajo la norma ASTME 1316 (2012). Por otro lado,
la deteccion y recoleccién de la informacion desarrollada
dentro de esta investigacion, constituye una parte impor-
tante porque la revision y estudio documental de las técni-
cas NDT hicieron especial énfasis en la técnica de particulas
magnéticas. Este proceso de detecciony recoleccion de in-
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formacién tuvo en cuenta la comparacion y confrontacion
documental de cada norma, en las cuales no se va a pro-
fundizar; pero si se concluye resaltando que se debe dar
la debida comprensiéon de las necesidades de las normas
ASTM E-1444-12 ASTM E-709-08, ASNT CP 189, ASNT SNT
TC-1Ay NAS 410.

Adicionalmente, las fuentes secundarias relacionadas
tienen en cuenta los articulos indexados que referencian la
importancia de emplear la técnica de particulas magnéticas.

Finalmente, para la consolidaciéon de la informacién
y aplicacion de la técnica de particulas se analizaron los
requerimientos propuestos por cada una de las normas
seleccionadas y reglamentaciones requeridas para la cer-
tificacion de la técnica en particulas magnéticas del labo-
ratorio de pruebas no destructivas. De igual manera, se
evalud la capacidad instalada del laboratorio en cuanto a
personal, instalaciones, herramientas, bancos, manuales,
publicaciones técnicas y materiales.

Apuntes a los métodos MFL vs PMFP

Para abordar este tema primeramente se menciona a In-
fanzon y Romero (2003) quienes estudiaron la posibilidad
de emplear un ensayo de particulas magnéticas de forma
complementaria a ensayos usuales mecanicos y de repara-
Cion, para la deteccion de dafos y efectos producidos en
aceros al carbono en contacto con hidrégeno a altas tem-
peraturas. A partir de este estudio, se reporté que median-
te el ensayo de particulas magnéticas se pueden detectar
diferentes tipos de fisuras y de magnitudes desiguales. Al
mismo tiempo, detectaron mediante un ensayo radiogra-
fico fisuras causadas en procesos de soldadura, defectos
que se corroboraron mediante el ensayo de particulas
magnéticas.

El método de particulas magnéticas asocia en su pro-
cedimiento el método de fuga de flujo magnético (MFL).
Sin embargo, Yanhua et. al. (2011) sefialan que este mé-
todo presenta inconvenientes al igual que el método de
corrientes de Eddy al ser aplicados en componentes como
estructuras primarias de aeronaves, Como son interaccion
complicada y perturbadora asociada a cambios y defectos
en la geometria de la superficie, al tiempo que presenta la
incapacidad para detectar defectos mutuamente orienta-
dos. Por esta razén, proponen el uso del método de per-
turbacion permanente del campo magnético, mejor co-
nocido como PMFP, el cual se muestra en la Figura 1. Este
método permite determinar la presencia o ausencia de las
discontinuidades en el material por medio de los cambios
en la condicion de contorno magnético que se producen
debido a las discontinuidades geométricas en el material
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Figura 1. Esquema del sistema de perturbacién permanente del campo magnético.

Fuente: Yanhua, Yihua, y Chen, (2011, p. 2), citado en Rincén, S.y Calvo, D. (2013, p.22). Manual de procesos de inspeccidn
de la técnica particulas magnéticas del laboratorio de CAMAN. Trabajo de Grado para optar por el titulo de Especialista
en Logistica Aerondutica. Bogotd, Colombia: Instituto Militar Aerondutico, ahora Escuela de Postgrados de la Fuerza

Aérea Colombiana.

ferromagnético. Lo que mejora la aplicacion en partes
como soportes instalados en la raiz de plano, alojamiento
de trenes y patin de cola de aeronaves.

En relacion al tema, es necesario aclarar para el caso
puntal de este articulo, el laboratorio de inspeccion NDT, el
cual esta ubicado en el Comando Aéreo de Mantenimiento
(CAMAN), es la Unidad de mantenimiento a nivel mayor de
la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), donde a la fecha se em-
plea la aplicacion de dos técnicas basicas del ensayo por
particulas magnéticas como los son: el yugo magnético y
el banco estatico. En suma, las tendencias actuales indican
que lo requerido en el campo de la ingenierfa es incorporar
la técnica de Perturbacion Permanente del Campo Magné-
tico- PMFP.

Debido a lo anterior, se hace necesario tener en cuen-
ta lo siguiente: mediante el método de Fuga de Flujo
Magnético-MFL no es posible cominmente la deteccion
de defectos paralelos a la direccion del campo magnético
debido a la magnetizacién ortogonal. Es decir, la magneti-
zacién debe ser perpendicular a la orientacion de defectos,
lo que manifiesta una importante limitacion para deter-
minados usos que requiera este método de ensayo. Por
tanto, el método de prueba MFL por exploracién helicoidal
no permite una alta velocidad de inspeccién y es limita-
da al aplicarla directamente en la aeronave. Sin embargo,
el método PMFP tiene la capacidad de detectar defectos
mutuamente orientados, dando lugar a una solucién para
los inconvenientes existentes en los métodos menciona-
dos anteriormente. En resumen, la principal caracteristica
de PMFP es que depende de la perturbacion magnética
espacial causada por los defectos, resultando en una alta
sensibilidad del método PMFP (Yanhua et al., 2011).
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Descripcion de la inspeccion por particulas
magnéticas

El ensayo de particulas magnéticas de tipo No Destructi-
Vo, consiste en someter una pieza a una magnetizacion
adecuada. Es uno de los ensayos mas antiguos conocidos
y en la actualidad se encuentra una gran variedad de apli-
caciones en diferentes industrias. En la aviacion es em-
pleada por sus ventajas como son: metodologia sencilla,
facil interpretacion, economia y portabilidad, permitien-
do el empleo de la técnica en componentes como por
ejemplo: trenes de aterrizaje, bancadas de motor, fitting
de sujecion de las estructuras primarias y pernos emplea-
dos en diferentes sistemas de la estructura. Se hace nece-
sario tener en consideracion que el principio fisico en el
que se basa la inspeccion por particulas magnéticas es el
«magnetismo», fendmeno altamente abordado y del cual
el articulo no tiene a objeto profundizar.

Continuando con lo expuesto y acorde a Obtesol
(2007), Isotec (2010) y UNLP (2012) los componentes met3a-
licos aeronduticos ferromagnéticos y paramagnéticos, que
presenten algun imperfecto en su superficie (de hasta 6
mm), ya sean fisuras, poros, inclusiones no magnéticas en
el material metalico, son susceptibles de ser inspecciona-
dos por la técnica de particulas magnéticas.

Con este ensayo se pueden detectar discontinuidades
generadas en la produccion de piezas aeronauticas y en
fisuras generadas durante el servicio, como consecuencia
a sobrecargas y ciclos de cargas como fatiga (Llog, 2010;
UNLP, 2012) propias de las operaciones de aeronaves o
componentes mayores como motores, hélices, trenes de
aterrizaje, chapas de sujecion, rines, soportes de motor,
pernos de sujecion de planos y superficies de control.



Antes de continuar con la descripcién de particulas
magnéticas, se hace necesario presentar un breve marco
de referencia, que aborde tedricamente las propiedades
magnéticas con una descripcion o acercamiento de los
materiales. A continuacién se encuentra una explicacion
de la induccion magnética y los materiales ferromagnéti-
Cos para una mejor comprension del procedimiento aqui
propuesto.

Caracteristicas de la induccion magnética

La induccién magnética o densidad de flujo (B), es el
numero de lineas de fuerza, por unidad de area transversal
a la direccion del flujo, inducidas por un campo magnéti-
co (H). La induccion “B” es proporcional a la intensidad de
campo “H" Y el factor de proporcionalidad, denominado
permeabilidad “W’, representa la mayor o menor dificultad
con que un material puede ser magnetizado. Cuanto mas
magnético sea un material mas “permeable” serd al flujo
magnético y por lo tanto permitird pasar una mayor can-
tidad de lineas de fuerza por unidad de area (CETP/UTU,
2011, p. 28).

Matematicamente esta relacion entre campo magné-
tico e induccién se expresa en la Ecuacion 1:

B=p*H
(1]

Las propiedades magnéticas de las sustancias tienen
su origen en el movimiento de los electrones y en los mo-
mentos magnéticos permanentes de los nucleos y de los
electrones. Un modelo elemental de la estructura del dto-
mo considera que los electrones viajan en orbitas en torno
del nucleo (niveles de energia). En este modelo, el movi-
miento de un electrén constituye una espiral de corriente,
y por lo tanto genera un campo magnético. Ademas del
momento magnético orbital, el electréon posee un mo-
mento magnético intrinseco. Este Ultimo, se refiere a me-
nudo como el momento magnético de espin del electrén,
ya que una forma de imaginar su origen es considerar al
electron como una carga que ‘gira”en torno a su eje. Como
tal, el electrén actuaria en una espiral de corrientes. Excep-
to para los elementos de transicion, los momentos magné-
ticos del espin de los electrones de los dtomos se cancelan
por pares hasta donde es posible. Es decir, los momentos
de espin del electron se orientan en direcciones opuestas
para los dos electrones de un par (CETP/UTU, 2011).

Para Castafo (2012 p.1) Los tipos de ordenaciones de
spins electrénicos que dan lugar a un momento magnéti-
co espontadneo (excepto en el caso del anti-ferromagnético
simple) se muestran en la Figura 2.
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Figura 2. Ordenacion de spins electrénicos.

Fuente: Castafio Carmona, (2012, p. 1), citado en Rincén, S.y Calvo,
D. (2013). Manual de procesos de inspeccion de la técnica particu-
las magnéticas del laboratorio de CAMAN (p.22). Trabajo de Grado
para optar por el titulo de Especialista en Logistica Aerondutica.
Bogotd, Colombia: Instituto Militar Aerondutico, ahora Escuela de

Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana.

Entonces, los materiales magnéticos pueden clasifi-
carse en funcién de su permeabilidad; los ferromagnéti-
cos son todos aquellos materiales cuya permeabilidad sea
mayor a 1, los paramagnéticos son todos aquellos en los
cuales su permeabilidad presenta un valor semejante al
del aire, y aquellos materiales cuya permeabilidad es me-
nor que la del aire se denominan Diamagnéticos. Esto se
resume a continuacion de forma numérica a partir de lo
encontrado en CETP/UTU (2011, p. 29):

Ferromagnéticos p >> 1
Paramagnéticos u = 1
Diamagnéticos u < 1

Segun Castafo (2012) empleando un iman, se puede
lograr diferenciar facilmente entre cada tipo de material,
ya que los materiales ferromagnéticos son fuertemente
atraidos. EI momento magnético se asocia con una carga
moviéndose en una trayectoria cerrada, y se debe princi-
palmente a 3 efectos:

+  El cambio de momento angular orbital producido
al aplicar un campo magnético

- El'momento angular orbital de los electrones alre-
dedor del nucleo

- Elspin de los electrones

Materiales paramagnéticos

Se hace necesario retomar lo planteado por Casta-
fio (2012) y complementado en lo encontrado en CETP/
UTU (2011 p. 31-32), quienes informan que en un dtomo,
los Unicos electrones que pueden contribuir al momen-
to magnético total son los que estan en capas incomple-
tas, generalmente son los electrones de valencia, dado
que en las capas electronicas completas el momento
magnético orbital y de spin es cero. Como la mayoria de
los atomos tienen capas incompletas, también tendran
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un momento magnético no nulo. Pero esto sélo es po-
sible en dtomos libres y no para dtomos situados en una
red cristalina, los cuales se encuentran ligados entre si
por fuerzas de enlace. La razén es que la energia de can-
je de los electrones de dtomos vecinos es normalmente
minima cuando sus spines estan dispuestos de forma
anti-paralela y de ahi que el momento dipolar total de la
molécula sea nulo.

Ademas, en los metales se encuentra el comporta-
miento paramagnético debido a los electrones de conduc-
cién. Este tipo de paramagnetismo muestra la propiedad
de que la susceptibilidad es practicamente independiente
de la temperatura. Los materiales empleados para aplica-
ciones practicas estan hechos de sales de hierro o de tie-
rras raras (Castafio Carmona, 2012, p. 5).

Materiales ferromagnéticos
Castafo (2012, p. 2) indica como caracterfsticas parti-
culares de los materiales ferromagnéticos, que:

+  Enlos materiales ferromagnéticos se observa una
imanacion espontanea “M_” en ausencia de un
campo magnético externo.

- La imanacién espontanea varia con la tempera-
tura alcanzando un méaximo para T=0 K y pre-
sentando una disminucién continua con el incre-
mento en la temperatura, cayendo hasta O para
una temperatura “Tc” denominada temperatura
de Curie ferromagnética.

- Para T>Tc el material experimenta una transicion
de fase ferromagnética-paramagnética con una
susceptibilidad en la fase paramagnética dada
por la relacién:

X=C/(T-T_c)

- Donde X no esté definida para T<Tc donde el ma-
terial presenta imanacién espontanea.

Un material ferromagnético no tiene una imana-
cién espontanea en la misma direccién a lo largo
de todo su volumen, sino que presenta regiones
mas pequenas de imanacion de direccion unifor-
me llamadas dominios magnéticos y estan orien-
tadas al azar.

«  Los Unicos elementos ferromagnéticos son: hierro
(Fe), cobalto (Co), niquel (Ni), gadolinio (Gd) y dis-
prosio (Dy).

En materiales ferromagnéticos y para T<<T, los mo-
mentos magnéticos de los dtomos, a escala microscopi-
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ca, estdn todos alineados. Sin embargo, a una escala mas
amplia, el momento magnético de la muestra puede ser
inferior e incluso nulo. Por lo cual, se hace necesario, para
alcanzar la imanacién de la muestra, aplicar un campo
magnético exterior. Esto tipo de pruebas segun Castafio
(2012) resulta eficaz tanto para mono-cristales como para
muestras poli-cristalinas.

Asimismo, Castafio y Carmona (2012) explican que
dicho “fendmeno se basa en que los materiales ferromag-
néticos macroscopicos estan compuestos de un gran nu-
mero de pequenas regiones o dominios magnéticos en
cuyo interior la imanacion local estd saturada” (p. 1) Para
una mejor comprension del tema ver Figura 3.

Figura 3. Dominios magnéticos con imanacion de saturacion en
diferente direccién es un material ferromagnético.

Fuente: Castafio (2012, p. 1), citado en Rincon, S., y Calvo, D. (2013).
Manual de Procesos de Inspeccidn de la Técnica Particulas Magnéti-
cas del Laboratorio de CAMAN (p. 22). Trabajo de Grado para Optar
por el titulo de Especialista en Logistica Aerondutica. Bogotd, Co-
lombia: Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea

En concordancia, al colocar ésta en un campo mag-
nético, la imantacion resultante puede aumentar de dos
formas distintas, por crecimiento de dominios favorable-
mente orientados respecto al campo externo (ver Figura
4 (a)), y por rotacion de la direcciéon de imantacién hacia la
direccion del campo externo (ver Figura 4 (b)).

Finalmente, resulta adecuado considerar lo menciona-
do por Castafio y Carmona (2012) en complemento con lo
expuesto por la CETP/UTU (2011) donde en la Figura 4 (a)
se observa que en los campos externos débiles el volumen
de los dominios esta orientado favorablemente con res-
pecto al campo externo, mientras que en la Figura 3 (b) los
campos externos intensos la imanacion gira en la direccion
del campo externo.
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Figura 4. (a), Imantacion por crecimiento de dominios; (b), Iman-
tacién por rotacion.

Fuente: CETP/UTU (2011, p. 33), citado por Rincon, S. y Calvo, D.
(2013) Manual de Procesos de Inspeccién de la Técnica Particulas
Magnéticas del Laboratorio de CAMAN (p. 22). Trabajo de Grado
para Optar por el titulo de Especialista en Logistica Aerondutica.
Bogotd, Colombia: Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea.

Ensayo por particulas magnéticas

en laboratorio

Como es conocido, el ensayo por particulas magnéticas
consta de dos métodos de ensayos no destructivos plan-
teado por Muhoz (2002) y AEND (2002) respectivamente, el
primero es ensayo de fuga de flujo magnéticoy el segundo
es el ensayo visual el cual como su nombre lo indica consis-
te en identificar de manera visual las proporciones de fuga
magnética dentro del mismo.

Por tanto, en esta seccién del articulo se presenta un
procedimiento para la adicion de particulas magnéticas
al laboratorio del CAMAN, el cual comprende la inspec-
cion mediante el empleo de la técnica no destructiva de
Particulas Magnéticas via humeda (MT), cuyo alcance va
hasta detectar discontinuidades superficiales y subsuper-
ficiales, que pueden afectar la integridad de materiales
ferromagnéticos, esta inspeccion puede aplicarse como
control de calidad a los procesos de fabricacion y/o para
detectar grietas en componentes aeronauticos de aero-
naves de la FAC y/o la aviacion comercial. Por tanto, es ne-
cesario cumplir con las recomendaciones de inspeccion
dadas en los documentos de los fabricantes de las aero-
naves y/o dentro de lo mencionado de sus componentes
aeronauticos. Dada la importancia de este procedimiento
para el laboratorio, es necesario mencionar que para el
establecimiento de la adicién de la técnica de particulas
magnéticas se tuvo en cuenta la normatividad relaciona-
daen la Figura 5.

Equipos y materiales del ensayo de particulas
magnéticas

Es indispensable que al momento de realizar el ensayo,
los equipos se encuentren verificados, calibrados y certifi-
cados segun sean sus requerimientos. Asimismo, se debe
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contar con yugos magnéticos y un banco horizontal estati-
co de corriente eléctrica, que a continuacién se describen:

ASTM E-1444-12 ultima revision. Standard Practice
for Magnetic Particle Examination.

ASTM E-709-08 Uultima revision. Guide for Magnetic
Particle Examinations.

Norma ASTM E 1316-13a. Terminology for Nondes-
tructive Examinations.

Recommended Practice for Nondestructive Tes-
ting Personnel Qualification and Certification. Ul-
tima revision. ASNT SNT-TC-TA.

AlIA Standard NAS 410 NAS Certification and Quali-
fication of Nondestructive

Testing Personnel.

Practica Escrita de Entrenamiento, Calificacién y
Certificacion para el Personal de Ensayos No Des-
tructivos (NDT) del Taller de inspeccién y andlisis
del CAMAN Servicios Especializados Clase |.

T.O.33B-1-1 Nondestructive Methods, Basic Theory

Manuales de Ensayos No Destructivos de los fabri-
cantes aplicables a aeronaves de la Fuerza Aérea
Colombiana y de la Aviacion Comercial.

Figura 5. Documentos de Referencia para el establecimiento del
Ensayo de Particulas Magnéticas.

Fuente: Tomado y adaptado de Rincén y Calvo (2013). Manual de
Procesos de Inspeccion de la Técnica Particulas Magnéticas del Labo-
ratorio de CAMAN (pp. 81-82). Trabajo de Grado para Optar por el
titulo de Especialista en Logistica Aerondutica. Bogotd, Colombia:

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea

Equipos
Yugo electromagnético

Se deben utilizar yugos electromagnéticos de corrien-
te alterna o directa, los yugos magnéticos permanentes de
corriente AC son requeridos para levantar un peso de 4.5
Kg con una distancia entre polos de 300 mm o menor y
una fuerza de separacion del yugo de 2.25 Kgy los yugos
de DC o imanes permanentes se requiere si la distancia
entre los polos es menor a 75 mm. El campo magnético
generado por estos yugos, son inducidos por corriente
continua y corriente alterna (AC/DC).

Banco particulas magnéticas (magnetizacion me-
diante corriente eléctrica)

Equipo estacionario de marca ELECTROFLUS Modelo
TMX2020- con capacidad en DC 6000 y AC 3.000 AMPE-
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RIOS. El equipo debe estar provisto de un amperimetro de-
bidamente calibrado, un control selector de corriente y un
control de corte rdpido no menor a medio segundo. Este
equipo cumplird con los requerimientos de calibracion es-
tablecidos en ASTM E1444,

Unidad horizontal del banco estatico de particulas
magnéticas

Unidad horizontal apropiada para utilizar particulas hu-
medas fluorescentes suspendidas en Carrier Il. Esta unidad
estard instalada en un cuarto oscuro. De igual forma, tendra
un sistema de recirculacién continua, que permita mantener
la adecuada agitacion de las particulas magnéticas y en for-
ma éptima la aplicacion del bafo a través de rociado.

Materiales

Los materiales requeridos para la realizacion de la ins-
peccion por particulas magnéticas son las particulas hu-
medas fluorescentes, empleadas para detectar defectos
superficiales, en especial fisuras causadas por los ciclos de
carga a los que es sometido material durante su vida en
servicio, 0 como consecuencia de las fallas en el proceso
de fabricacién del componente.

Particulas magnéticas: empleadas para estas ins-
pecciones son las de naturaleza humeda y fluorescentes,
que deberan cumplir con las normas y requerimientos de
las normas AMS 3041, ANS 3042, AMS 3043, AMS 3044,
AMS 3045 o AMS3046; deben tener alta permeabilidad
para permitir facilidad de magnetizacion y atraccion ha-
cia la discontinuidad, y baja retentividad de modo que no
sean atraidas entre sf para evitar aglomeraciéon magnética.
Las particulas no deben ser téxicas, deben estar libres de
oxido, grasa, pintura, suciedad y otros materiales extranos
que puedan interferir su uso. Estas deben ser utilizadas de
acuerdo con las instrucciones del fabricante. Se deberd
disponer de particulas via himeda en aerosol y particulas
magnéticas Magnaglo 14 A del tipo fluorescente hume-
do, suspendidas en Magnaglo Carrier II. De igual forma, la
concentraciéon serd controlada dentro de los parametros
establecidos por (ASTM E1444 / E1444M, 2012), para par-
ticulas himedas fluorescentes; esta concentracion, estara
dentro del rango de 0.1 a 0.4 ml en 100 ml de muestra
tomada del bafo de particulas fluorescentes a utilizar. Su
aplicacién serd por rociado sobre la superficie de la pieza.

Indicadores de campo magnético: se utilizard un
indicador de intensidad de campo tipo torta (Magnetotest-
Penetrameter or Magnetic Field Indicator) con defectos arti-
ficiales, que permitan evidenciar la presencia y la direccion
aproximada del campo magnético. A continuacion en la
Tabla 1 se describen los indicadores propuestos para la adi-
cion de particulas magnéticas.
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Tabla 1. Indicadores de Campo Magnético para la Adicion de
Particulas Magnéticas

Indicadores
Pie Magnetic Indica la direccién del flujo del
Fiel Indicator campo magnético externo.

Campo Magnético Indica la fuerza residual del campo

Residual magnético de la pieza a inspec-
cionar de + 1.5 gauss por division
0 menor, con un rango total de
escalade-10a+10 gauss

Efecto Hall Mide la fuerza del campo mag-

nético que se genere en mag-
netizacion circular (conductor
por cabezotes) y magnetizaciéon
longitudinal (bobina). Valores en
unrango de 30 a 60 Gauss (2,4 a
4,8KA/m).

Calidad Cuantitativay  Indica discontinuidades y la sen-
Blogque de Patron (QQI)  sibilidad de las particulas magné-
ticas.

Fuente: Tomado y adaptado de Calvo y Rincon (2013). Manual de
Procesos de Inspeccién de la Técnica Particulas Magnéticas del
Laboratorio de CAMAN (pp. 81-82). Trabajo de Grado para Optar
por el titulo de Especialista en Logistica Aerondutica. Bogotd, Co-

lombia: Instituto Militar Aerondautico, Fuerza Aérea Colombiana.

Tubo centrifugo: empleado para determinar el nivel
de concentracion de las particulas himedas fluorescentes,
se debe contar con un tubo centrifugo tipo pera de 100 ml,
cuyo vastago es de 1.0 ml con divisiones de 0.05 ml.

Fuente de luz negra (luz ultravioleta): fuente de
luz ultravioleta o ldmpara de luz negra tendra una inten-
sidad sobre el area a inspeccionar de 1000 pyW/cm?a 15
pulgadas de distancia.

Medidores de luz negra: un medidor de luz negra
garantiza que la intensidad de la luz negra utilizada no sea
menor a la minima requerida para la inspeccién por par-
ticulas fluorescentes (1000 pW/cm?2 a 15 Pulgadas). Este
instrumento deberd estar calibrado debidamente.

Desmagnetizador: el equipo de desmagnetizacion
consiste de una bobina de 11 pulgadas de didmetro de co-
rriente AC donde la pieza es desmagnetizada retirandola
lentamente de adentro hacia fuera de la bobina y compro-
bando su campo residual con un indicador de campo.



Procedimiento adicion de la técnica de particulas
magnéticas basado en Llog (2010) Obtesol (2007)
y Isotec (2010)

Antes de desarrollar un ensayo por la técnica de par-
ticulas magnéticas es necesario verificar que el drea o la
zona donde se va a efectuar la inspeccién y evaluacion
estaran debidamente oscurecidas, de manera que reduzca
el fondo de luz visible hasta el nivel mas bajo posible (no
mayor a 20 Lx o 2 fc). Esta zona dispondra de una lampara
de luz negra que garantice una intensidad minima de 1000
UW/cm2 en la superficie de la pieza bajo examen, cuando
esté a una distancia de 15 pulgadas.

La superficie a examinar, estard seca y libre de grasa,
pintura, éxidos, o de cualquier otra sustancia extrafia o
suciedad que pueda dar lugar a falsas indicaciones o re-
sultados poco seguros. El acabado superficial de las piezas
sera tal, que permita la interpretaciéon adecuada de las indi-
caciones propias del ensayo. Por lo tanto, la superficie del
material a inspeccionar no presentard irreqularidades su-
perficiales agudas y estaré libre de mordeduras o cambios
bruscos superficiales.

Paso 1) Pre-inspeccion de la superficie. Verificar
conel gaussometro la presencia de campo residual, produc-
to de una magnetizacion previa, que pueda interferir con
el ensayo. Si la pieza o parte retiene un campo magnético
residual significativo (mayor a 3 gauss) se debe desmagne-
tizar antes de continuar con la nueva magnetizacion.

Paso 2) Magnetizacion. Esta primera etapa tiene por
finalidad crear en la pieza, o introducir en ésta un campo
magnético de intensidad y direccién conocidas. Estos cam-
pos magnéticos se pueden crear mediante el yugo mag-
nético o el equipo estético de particulas magnéticas. En el
examen de un objeto por particulas magnéticas, en el caso
que se trabaje con banco de particulas (corriente eléctrica),
la aplicacion de las particulas podra ser realizada mientras
esta circulando la corriente de magnetizacion o después
que esta haya cesado.

Paso 3) Aplicacion de las particulas magnética.
Después de la magnetizacion de la pieza, se debe pro-
ceder a la aplicacion de las particulas magnéticas sobre
la superficie de interés con el propdsito de identificar los
campos de fuga que se originan a causa de la presencia
de discontinuidades. Este procedimiento puede realizarse
manualmente o por métodos mecanicos, siendo éste Ul-
timo usado en la mayoria de inspecciones en las que se
emplee un banco de particulas y partfculas magnéticas por
via humeda.
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Paso 4) Interpretacion. Las interpretaciones de la
inspeccién sélo podran ser realizadas por personal técnico
NDT Calificado y Certificado como Nivel Il o lll en Ensayos
No Destructivos de acuerdo con la Préctica Escrita CAMAN-
NDT-PECCP del Taller Aerondutico de Reparaciones CA-
MAN. Es necesario recordar que se debe hacer una correc-
ta interpretacion de las indicaciones proporcionadas, por
cualquiera que sea el método de ensayo no destructivo
que se utilice, es aconsejable:

i. Conocer la naturaleza del material que constituye la
pieza objeto del ensayo, asi como el historial de
fabricacion de la misma (proceso de fabricacion
y tratamientos térmicos a que ha sido sometida).

ii. Tener en cuenta heterogeneidades o discontinui-
dades que con caracter especifico pueden pre-
sentarse con mas frecuencia en cada una de las
etapas de fabricacion.

iii. Efectuar, si se considera necesario, ensayos com-
plementarios, aplicando cualquier otro método
de ensayo con el fin de disponer de informacién
suficiente para la identificacion de la indicacion.

Por cuanto se refiere al método de ensayo por parti-
culas magnéticas, se puede afirmar que en la mayoria de
los casos, las indicaciones que proporciona son nitidas y
claramente definidas siempre que procedan de disconti-
nuidades, tales como grietas superficiales, cuyo plano sea
perpendicular a las lineas de fuerza del campo magnético.
En cambio, si las discontinuidades son subsuperficiales, sus
correspondientes indicaciones apareceran con sus bordes
mas difusos.

Paso 5) Desmagnetizacion. Las piezas a inspeccio-
nar de naturaleza ferromagnética, después de haber sido
sometidas a un campo magnéticoy una vez que ha cesado
su accion, presentan un cierto magnetismo residual o re-
manente, cuya intensidad dependera de la retentividad del
material. Este magnetismo remanente puede ser despre-
ciable para materiales tales como aceros blandos de bajo
contenido en carbono (baja retentividad), mientras que
puede alcanzar valores altos en materiales duros, pudien-
do llegar a ser del orden de magnitud de los valores que se
pueden alcanzar en las aleaciones especiales.

En el campo aerondutico se debe tener en cuenta que
el magnetismo remanente puede afectar el correcto fun-
cionamiento de los equipos o aparatos incorporados en la
estructura donde va montada la pieza, parte o componen-
te examinado.

Paso 6) Limpieza final. Una vez terminada la ins-
peccién de la pieza, se debe efectuar la remocién de las
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particulas acumuladas antes que se seque el medio liquido
sobre la superficie se puede efectuar con solvente o aire.

En caso de ser requerido se deberan proteger las par-
tes de cualquier posible corrosién o dafio durante el pro-
ceso de limpieza y tratadas para prevenir la ocurrencia de
corrosion después de la inspeccion final.

Paso 7) Reporte. Finalmente, es necesario realizar
el Reporte de Ensayo No Destructivo donde se consigne
la identificaciéon completa del componente, Método de
Inspeccion MT particulas magnéticas, Resultado del pro-
cedimiento NDT (numero, clasificacion y localizacion de
discontinuidades), Nombre y firma del Inspector NDT con
Nivel de Certificacion y nimero de Autorizacion, asi como
se debe consignar los Criterios de aceptacion y rechazo.

Nota: Criterios de aceptacion

Se debe indicar solamente la condicién encontrada,
es decir, la descripcion de la discontinuidad o defecto. De
acuerdo con esto, la pieza o elemento puede ser aceptable
o rechazable Unicamente por inspeccion. Cualquier defec-
to encontrado, por pequefo que sea deberd ser rechazado
por Inspeccién No Destructiva. Aunque también existen
pardmetros estandar dados por las normas ASTM en fun-
cion del tipo de material y magnitudes maximas permisi-
bles en proporcion al tamafio del objeto que se pueden
tomar como sugerencia, €s importante recurrir en primera
instancia a los manuales de inspeccién aplicable.

Aplicaciones del ensayo

Como es conocido, el método de inspeccion por par-
ticulas revela de un mejor modo la posicién de disconti-
nuidades que se encuentran perpendiculares a las lineas
de campo, de tal forma que fisuras orientadas en direccién
paralela a las lineas de campo no se visualizaran, por tal
razon debe practicarse como minimo dos magnetizacio-
nes a la pieza a fin de encontrar todas las discontinuidades
presentes; las magnetizaciones se realizaran de tal manera
que la segunda magnetizacién dé lugar a lineas de campo
perpendiculares a las de la primera en el caso de magneti-
zacion con yugos. En el caso de que el proceso de magne-
tizacion se realice en un banco de particulas posiblemente
sea suficiente con una magnetizacion circular y una lon-
gitudinal. En ambos casos éstas se realizardn separadas la
primera de la segunda por las etapas de aplicacion de las
particulas y su respectiva observacion.

Este es el uso méas amplio que presenta este ensayo,
dado que quiere asegurar que el material desarrollado no
presenta defectos que puedan interfieran en su funciona-
miento (Obtesol, 2007, p. 1; Llog, 2010, p. 1). Es la categoria
mas continuamente empleada en el proceso de aeronave-
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gabilidad continuada de las aeronaves, ya que partes de los
motores, conjuntos de trenes, componentes dindmicos de
helicdptero, y estructuras metdlicas son sometidas al ensa-
yO para garantizar su integridad estructural.

Conclusiones

Al someter un material ferro-magnético a un campo
magnético, los dominios se orientan o alinean de forma
paralela al campo magnético externo, produciendo asf
un imdan. Cuando se presenta este tipo de orientacién in-
ducida, el material desarrolla una fuerza total equivalente
a la suma de todos los dominios, conocida como “Flujo
Magnético” la direccion de este campo es definida por la
direccion de las lineas de fuerza y como caracteristicas
principales presentan lo siguiente: a) una direccion defi-
nida, partiendo del polo Norte hasta el polo Sury conti-
ndan asf su camino a través del iman, b) una trayectoria
continua formando siempre una curva o circuito cerrado
de forma individual lo que quiere decir que no se cruzan
ni se unen entre si, y ¢) la densidad del campo disminuye
al aumentar su distancia de los polos y siguen los cami-
nos de menor resistencia magnética.

Por otra parte, la investigacion arrojo la generacion de
un procedimiento de inspeccién para la técnica de particu-
las magnéticas, complementando los procesos existentes
del Manual de Procedimientos de Inspeccion del TAR CA-
MAN ante la autoridad Aerondutica.

Elempleo de un procedimiento establecido y soporta-
do en las normas internacionales y como complemento a
los manuales de fabricantes y/o de mantenimiento de las
aeronaves, asegura el cumplimiento de los procedimientos
requeridos para garantizar la aeronavegabilidad continua-
da de los componentes aeronduticos.

Finalmente, se sugiere que se continle investigando
y desarrollando adiciones a la técnica de particulas mag-
néticas empleadas por la FAC, de tal manera que sirva de
apoyo en el desarrollo de la industria aeroespacial.
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