
C.W.l.  A- UîlïHetcttt !
ARCHIVO PUBLICACIONES j

J U

aAo

0 ¿ n & o / f

QNEA-AC 48/75 

PMM/A-190

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA 

' DEPENDIENTE DE LA PRESIDENCIA DE LA NACION

í

Curso de Reciclado 

para

Profesionales de la Industria

LIQUIDOS PENETRANTES 

Ing. Juan N. Baez

Instituto de Ensayos no Destructivos 

y Control de Calidad 

Proyecto ARG/71/537 - PNUD 

OIEA - UNIDO

Programa Multinacional de Metalurgia 

Organización de los Estados Americanos

OEA

Departamento SATI 

Area Investigación, Desarrollo y Servicios

- Argentina -

1975



INDICI

1 introduce ion

2 Fundamentos del método

3 Clasilitación de los líquidos Penetrantes 

t Esquema de los distintos procesos

5 (Consideraciones I undamonl a I es ¡»ara el examen con líquidos 

penetrantes

S . I Preparación de las pie/a.s a examinar

5.2 Aplicación del Penetrante

5-3 Remocion del exceso de Penetrante "

5.4 Revelado

5.5 Observación y evaluación de las indicaciones

5 . 6 Presentación de los resultados

6 Equipamiento para el ensayo con liquidos penetrantes

6.1 Examen de piezas aisladas. Equipo portátil

6.2 Instalaciones fijas

6 . 3 Luz negra

6 .3-1 Fuentes de luz negra 

6 . 3-2 Intensidad requerida

6.3-3 Condiciones de operacion de las lamparas de 

luz negra

7 Evaluación de liquidos penetrantes 

7- I Propiedades de los materiales

7.2 Parámetros relativos al comportamiento 

7-3 Sensibilidad dimensional

1

7

8

10

11

13

14 

16 

18 
21 
24

24

25 

28 

28 

33

36

37 

37 

40 

47

1



mptohos nr ensayos no nrsTRiin i vos
Por

LIQUIDOS PENFTRANTFS

.1 . >' . I ’ . 't c  /

1 . - I n t r o d u c c i ó n .

El método de ensayo no destructivo por 1 iquidos p e n e t r antes . 
basado en el principio de la capilaridad de los 1 iquidos oue permite 
su penetración y retención en aberturas estrechas, tiene un amplio 
camoo de aplicación en la d e t e c ci_ón de defectos a b i e rtos a _l_a s u p e r ­
ficie (grietas, fisuras y poro s T  en meta le  s (Tierrosos y no ferros o s ) y 
en ma te r ia l es  cerámicos, plásticos yvidrios que no sean porosos ni 
presenten rugosidad excesiva o escamado.

Este método se distingue porque es pr ác ti c am e nt e  independiente de 
la forma o qeometría de la pieza a examinar, requiere un equipa miento 
mínimo v permite obtener una qran sensibilidad en la detección de f i ­
suras (superior a la que se puede loqrar con radiografía, ultrasonido 
o eddy cúrrente).

El m étod o de ensayo no des tructivo por líquidos penetrantes tiene 
sus antece dentes en la antiqua técnica de "aceite v blanqueo" aplicado 
desde fines del siglo pasado en los talleres f e rr oviarios  para detectar 
fisuras de fatiga en co mp one ntes de locomotoras y vaqones.

La técnica de "aceite y blanqueo" consistía en la aplicación de 
las sinuientes operaciones: limpiar a d ec ua damente  la pieza; s u m e r g i r ­
la durante varias horas en una mezcla de aceite, 25", y querosene, 75-', 
en caliente, a fin de loqrar la penetración de la mezcla en las posibles 
fisuras o poros; quitar la pieza del baño, escurrirla y remover la 
mez cla de la superficie m e di an te  un trapo o papeles; «blanquear la 
pieza con cal o tiza suspendida en alcohol para f in almente  o bservar  d e ­
t en idamente la pieza a fin de detectar las zonas en oue las manc h as  de 
aceite en la cal revelaban la presencia de los defectos en los cuales 
había sido retenida la mezcla de aceite y querosene.

Este ensayo tenía, no obstante, serias limitacione s en cuanto a 
su sen sibilidad debido pr i ncipal me nt e a las c ar a ct er ísticas  del líquido 
usado y a la falta de con traste de las indicaciones.

Las ne cesidades de mejo ra r  y acelera r los mé todos de control de 
calidad en la producción masiva de equipos y armamentos durante la 
segunda querrá mund ia l, es pecia l me n te  para ma te r i a l e s  no ferrosos, 
impulsaron el me j or a m i e n t o  de esta antigua técnica. Así en 1941 
Roberto y José Switzer patent aron un método muy me j or a do  que p o s t e r i o r ­
me nte venden a la Magnaflux Corp oration que inicia ráp id amente  su d i ­
fusión y co me rc ialización.

El desarr ol lo  y pe rf ecci o na m ie nt o  del mét od o se extendió a todas 
las etapas del proceso sobre la base de la aplicación de conocimi en t os  
cie ntíficos y técnicos, habiéndose logrado en la actua li dad procesos 
de qran sensibilidad, capaces de detectar, en condi ciones especiales, 
fisuras cuyo espesor es del orden de tan solo decimos de mi crones, sin 
recurrir a auxiliares de la visión

2 . - Fundamentos del Método.

El fu ndamento del mé to d o reside en la capacidad de ciertos líquidos 
para penetrar y ser retenidos en fisuras, qrietas y poros o huecos 
abiertos a la superficie de un material cuando Son aplicados sobre la 
misma.
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Esta capacidad depende pr in ci pa lmente de tres propiedades: m o ­
ja bi Ti dad o ánqulo de contacto entre líquido y sólido; tensión s u ­
perficial y viscosidad.

Moj a b i 1 i d a d : al depo si ta r una qota dé líquido sobre una superficie 
tendremos un punto en el cual se pueden c on si de rar aplicadas tros 
fuerzas debidas a la tensión superficial; una co rre s po nd i en t e a la 
interfase sólido-aire (<Ts ) , otra a la interfase lí qu id o-aire ( )  , 
y la tercera a la interfase l í qu ido-sóli do  ( 6 ^ ) .  F i q . 1.

Si la gota no se extiende en *
la superficie existirá un equilibrio 
entre las tres fuerzas y por lo t a n ­
t o : (Ti = ^ . C o _ j @

i/ / r/o

6?  -•

‘->0 t ic ?O

rio. i

Si el líquido moja la superficie: s. . Para mantene r
el equil ib rio eos e debe ser mayo r que cero, es decir que el ánqulo e 
que forma la interfase lí quido-aire con la interfase lí qu id o- sólido  
debe ser menor que 90°. En caso contrario, si el líquido no moja la 
superficie e será mayor que 90°. En el esquema siquiente podríamos 
es qu e ma ti zar estas dos situaciones:

rt

e > 9 c

< h c!

Fig. 2

El primer caso co rr es ponderí a a una gota de aqua y el sequndo al 
de una qota de me rc urio, ambas sobre un cristal plano. <7? , tfs 7 <U’<. 
son valores ca ra c terís ti co s para cada <• 1 íqu i do o sólido y para cada par 
de lí q u id o- s ól i do  en contacto. Un punto* importante para el mét od o de 
líquidos pe ne trantes es que el valor de ifes no sólo depende del líquido 
y del sólido en con tacto sino también del estado superficial del s ó l i ­
do, pudiendo además ser variado o disminuid o m ediant e el aqreqado de 
aditivos al líquido. Estos aditivos pueden di s mi n ui r  el valor de 
en tal grado que aun con el valor de e tendiendo a cero no se alcanza 
el eq ui l ib ri o  por resultar Js >  + <íe < oz o < El r e ­
sultado será que la qota se extenderá co nt inu am e nt e  sobre la superficie 
tendiendo a formar una capa m o le c u l a r  si no actúan otros fenómenos 
(evaporación por ejemplo). La m o j ab il i da d  será, pues, una de las p r o ­
piedades fu nd ame n ta le s  en el co mp or t am ie n to  de los líquidos penetrantes

La relación entre ánqulo de contacto, tensión superficial y v i s ­
cosidad puede ser es ta blecida m e d i an te  la obser v ac i ón  del fenómeno de 
capilaridad. Si en un líquido introducimos un tubo capilar se podrá 
observar que si el mismo moja las paredes ascenderá dentro del tubo
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capilar hasta un cierto nivel en el cual se e st ablece un equilibr io  
entre la resultante de las tensiones su pe rficiales y las fuerzas 
inerciales, g ravi tac ionales y de viscosidad. Si el líquido no moja las 
paredes se producirá una depresión dentro del tubo, cuyo valor depende 
de las mismas fuerzas actuantes, con í a d iferencia de que ahora <Jés 
(tensión superficial sóli d o - 1 i q u i d o ) es mayor que di y por lo tanto 
su resultante se opone al ascenso del líquido.

=- i

F i cj. 3 . -

Si consideramos ahora un tubo capilar horizontal en el cual p e n e ­
tra un líquido por ca pi lar idad el alcance que logra el líquido al cabo 
de un cierto tiempo dentro del capilar está dado por la ecuación de 
Washburn (1) o de Rideal (2):

- C - L £ - ^ e donde
2- q

¿  = longitud alcanzada por el líquido den tr o del ca pilar al 
cabo del tiempo t

t = tiempo en segundos ; r = radio del capilar

(í~ = tensión superficial

6  = ángulo de contacto entre líquido y sólido

^  = viscosidad.

Esta ecuación indicaría que para que un líquido tenga un buen 
poder de penetración debe poseer elevada tensión superficial, un p e ­
queño ángulo de contacto y baja viscosidad. Esto ha llevado a porpo- 
ner el cálculo de un valor numérico para evaluar la p e n e t r a b i 11 dad de 
un líquido, me diante la siguiente ecuación:

C P -  J j —

en la cual CP = coefi c ie n te  de p e n e t r a b i 1 i dad
<T » tensión superficial
<2 = viscosidad.

En la práctica estos valores calculados en base a datos ob te nidos 
en condiciones de laboratorio, no son siempre co in cidente s con la a p t i ­
tud demostra da  por di fe re nt e s líquidos en las co nd iciones en que debe 
r ealizarse el ensayo. Ya m e nc i o n a m o s  la importancia de los aditivos 
en las v ariaci on es  de la tensión superficial por lo tanto su v al or en 
un líquido puro o con una de t er mi na da fo rm ul a ci ó n será tan importante
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como la sucepti bi 1 i dad del mismo frente a agentes co nt aminantes y <i 
las co ndiciones super ficiales de la pieza en examen. Fn cuanto a la 
vi scosidad, debe tenerse en cuenta el total de las etapas do que 
consta el método, pues si bien debe lograrse l'"1 mayor y más rofin.nl) 
pe netración del líquido os también importante que el líquido no sea 
fá cilmente extraible de la fisura durante la etapa de remoción del 
exceso y por lo tanto en esta sequnda etapa una m av or  viscosidad 
puede resultar un factor coadyudante para obtener una mejor p e r f o r ­
mance en la aplicación del método.

O b se rv acione s realizadas por muchos investigad or es  indican que 
los factores a tener en cuenta para form ul ar un buen líquido p e n e t r a n ­
te conducen a situaciones difíciles de resolver ya que se deben c o n ­
siderar no sólo efectos físicos sino que también aparece n otros f e n ó ­
menos.más complejos. Por ejemplo, Banks (3) ha encontr ad o que el 
ánqulo de contacto (e) de aceites sobre metale s en presencia de a o u a 
se relaciona con la basicidad del oxido hi dratado del metal y por 
lo tanto con su tendencia a reaccionar con los co ns ti tu y en t es  ̂ acídi.- 
cos del aceite. Encontró que el cobre y el zinc eran mucho más 
ol eo fílicos qtie el hierro en estas co ndiciones, simplemente porque 
ambos, en presencia de aqua, reaccionan ouím ic am ente en forma 
diferente.

No obstante, como una ap roximación de primer orden puede a s u m i r ­
se que elevada tensión sup erficial, bajo ángulo de contacto y baja 
vi scosidad, con tr ibu yen a una buena pe ne tración si bien ellos por 
sí solo no definen un buen penetrante. La evaluación final de un 
líquido penetran te  será obtenida, por supuesto, me d ia n t e  medi ci on es 
físicas de su sensibilidad de detección u ti li za ndo piezas de ensayo 
normal izadas.

I

En el siguiente cuadro damos los coefici en te s de penetración 
(CP) para diversos líquidos.

. - .. Coeficiente de Penetración
Liquido

Calculado Observado

Agua 11,31 11,40
Rencono R , g O 0,^0
Alcohol etílico 5,35 5,6^
Alcohol i s o b u t í l i c o ,  3,75 3,70

Tabla 1. Co ef ici ente de Penetración

De acuerdo al mismo vemos oue el agua tiene un ac eptable valor 
de CP debido a su elevada tensión superficial y baja viscosidad. ?! o 
obstante falla en satisfacer la tercer condición va que su ángulo de 
contacto con la mayoría de los sólidos es elevado. la adición de 
agentes humpctantes tiende a roducir este ángulo pero también baja 
su tensión superficial y al hacer el balance es poco lo oue se gana, 
tos líquidos orgánicos tienen ángulos de contacto muv pegúenos, o 
iguales a cero y sus tensiones sup er fi ci ales no difieren s u s t a n c i a l ­
me nte entre sí, por lo tanto las diferencias en visoo si da d son las 
que asumen primordial importancia. Actua lm en te el ranqo de líquidos 
orgá nicos t eó r icame nt e aceptables como penetrantes ap ropiados es muy 
amplio. I.as principales limitaciones aparecen sin embargo cuando se 
considera la etapa de remoción del exceso de p e n e t r a n t e  aplicado.



Como y 3 hemos dicho, a las buenas propiedades como penetrante, debe 
sumarse la propiedad de ser removido fá cilmente de la superficie er; 
que se ha aplicado y quedar al mismo tiempo retenido f i r m e m e n t e  en l o s  
defectos.. Fsta condición puede ser obtenida media nt e apropiadas 
mezclas de líquidos orqánicos.

(b)

l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s  

fundidas

En su estado actual el méto do  de ensavo con líquidos penetrantes 
comprende las siquientes operaciones:

- Limpieza efectiva de la parte a examinar incluyendo un buen 
s e c a d o . *
A p l i c a c i ó n  del l í q u i d o  p e n e t r a n t e  de m.inera q u e  c u b r a  I od.i I <1 

s u p e r f i c i e .  v
- Dejar tr anscurrir el tiempo necesario para la penetración del 

líquido. Este tiempo puede variar entre alqunos minutos y una 
hora aproximadamente.

- Re’mover el líquido penetrante de la superficie evitando que sea 
extraído el que ha penetrado en las fallas. Fsta remoción puede 
hacerse me d ia n te  pulverización con aqua, por arrastre con trapos 
humedecidos en solvente o bien por pu lv er ización con aqua previa 
aplicación de un aqente e m u l s i f i c a d o r , seqún sea el tipo de 
líquido penetrante usado.

- Dejar secar la superficie y aplicar el revelador, que puede ser 
talco o alguna otra sustancia mineral finamente pulverizada, en 
forma de polvo seco o en suspensión alcohólica que una vez e v a ­
porada deja una fina capa de polvo.

- El revelador tiene por función extraer el líquido p en etrante r e ­
tenido en las fallas que al difundirse en la superficie ofrece 
in dicaciones visibles de la presencia de las mismas. Si el l í ­
quido penetrante es coloreado se tendrá un buen contraste con 
respecto al fondo blanco del revelador. Si es fl uo rescent e 
deberá ser observado con luz ultravioleta. * ' *

el m é t o d o  de

( b ) e n  p i e z a s

F l_H (a)

I n d i c a c i o n e s  de f i s u r a s  m e d i a n t e

( a ) e n  h e r r a m i e n t a  de t o r n e



Las etapas de aplicación del método pueden ser vis ual iz ad as de 
acuerdo a los esquemas de la Fiq. 5

P o r o

a ) S u p e r f

Grieta

a g u a  p u l v e r i z a d a

c ) R e m o c  i ón del e x c e s o  de p e n e t r a n t e  

x p o l v o  s e c o p  o  1 V O

c. ■ . ■ humedo

//
• /

' f / / t' / ■

d ) A p l i c a c i ó n  del r e v e l a d o r

e ) E x t r a c c i ó n  del p e n e t r a n t e  p o r  el r e v e l a d o r

L u z  u l t r a v i o l e t a

Luz visible

S t' f  tá'

/

f ) O b s e  rv.ii: i ó n  do I <> "• <1<• I <■ c t <> s

Fiq. 5 Fsquemati zación del proceso de ap lic ación del método de 

ensayo por líquidos penetrantes.

p a p e l  o t r a p o  h u m e d e c i d o
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3 . - Cías i f i c a c i ó n d e l o s líq u i d os pene tr a n t es_.

En la descripción precedente se puede observar qu*1 el tipo do 
líquido penet ra nt e usado det ermina var iantes en la aplicación del 
método. Los diferentes tipos de penetrantes han sido moti vo de 
normas que los definen y clasifican. Dado que en nuestro país no 
existe norma ofi cia li za da al respecto creemos opor tuno dar las 
cla sificac io ne s co rr es pondie nt es  a dos normas am pliamente usadas 
en la industria: ASTM E -165 y MIL-I-6 866-R. Ambas normas c o i n c i ­
den en la definición de los disti ntos tipos de tintas penetrantes y 
en su clasifi cación,  difiriendo úni camente  en la simboloqía utilizada 
como puede observarse en la tabla II.-

A S T M - E 16 5 M I L -  1 - 6 8 6 6
P i q m o  ni o

1

C a r a c t e r i /. a c i ó n
T i po l e e n  i c a T i po T é c n i c a

A J

A L a v a b l e s  c o n  a q u a

2 B F l u o r e s c e n t e P o ^ t - e m u 1s if ¡ c a b l e s

3 C R e m o v i b l e s  c o n  s o l v e n t e

B

1

TT

A L a v a b l e s  con a q u a

2 B C o l o r e a d o s Pos t - e m ú  1s i f i c a b 1 es

3 C R e m o v i b l e s  con s o l v e n t e

T A B L A  II : C l a s i f i c a c i ó n  de m é t o d o s  s e q ú n  n o r m a s  A S T M  E -16 5 
y M I L - 1 - 6 8 6 6 . -

Los ma te r ia le s  a ser usados en el examen con líquidos son clasi
ficados por la norma M I L - I -25135 C (ASG) en los siquientes nrupos:

Grupo I,- Consistente en un líquido penetrante coloreado, removible 
con solvente; un solvente removedor y un revelador seco, 
húmedo o húmedo no acuoso.

Grupo II.- Consistente en un líquido penetrante coloreado post-emul- 
sificable; un emú 1 sificador y un revelador seco,húmedo 
o húmedo no acuoso.

Grupo III. Consiste en un líquido penetrante coloreado lavable con 
aqua y un revelador seco, húmedo o húmedo no acuoso.

Grupo I V . -  Consiste en un líquido penetrante fluo re sc entp lavable
con aqua y un revelador seco, húmedo o húmedo no acuoso.

Grupo V . - Consiste en un líquido penetrante f l uo r es ce nte post- 
emulsific ab le , un emú 1 sificador y un revelador seco, 
húmedo o húmedo no acuoso.

Grupo VI.- Co nsistente en un líouido penetrante fl u or es cente post- 
e m u 1sificable de alta sensibi lidad, un emú 1sificador y 
un rev elador seco, húmedo o húmedo acuoso.
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Grupo VII. Consiste en un líquido penetrante fluores ce nt e removible 
con solvente, un remov edor y un re ve lador húmedo no 
a c u o s o .

Esta norma aclara que todos los componentes nue co nforman un 
proceso correspondí’ente a cualquiera de dichos grupos debe ser p r o ­

vistos por un mismo fabrican te  con las indicaciones precisas para su 
aplicación.

La eq ui va lencia entre esta clas if ica ción de los m at e ri a l e s  y 
la cl as ificació n de las técnicas de ensayo dada por la norma MIL-I- 
6866 B (A S H ) está dada en la tabla III.

;MIL-I 68^6 B .... M"lL-I -2S13 5 /

I
A IV -
B V y VI
C VII

II
A III
B II 1
C I

TABLA III. Equivalencia entre normas M IL -I -6866 B y
M I L - I -25135 C.

'■».-Fsnuenas de los d i s t i n t o s  p r o c e s o s

C o n o  h e n o s  v i s t o  en la c l a s i f i c a c i ó n  p r e c e d e n t e  ( t a b l a  II 

se .leben c o n s i d e r a r  s e i s  p r o c e s o s  o t é c n i c a s  de a p l i c a c i ó n  d i f e r e n t e s  
en el n é t o d o  d e  e n s a y o  p o r  l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s . -

L a s  d i s t i n t a s  o p e r a c i o n e s  o e t a p a s , y  su s e c u e n c i a  d e  api i 

c a c i ó n  p a r a  c a d a  u n a  de e s t a s  t é c n i c a s  h a n  s i d o  r es ti ni d a s  en los c o ­

ntienas le ja F i n u r a  £

)



-9-

LIQU IDOS PENETRANTES

Pi'Ocesos Al yBl

Procesos A3 y B.l

IMSPCCCION

Procesos A2 y B2

C i a . 6 : Esuqaeiiias de aplica 

ci on de ioti dis(. ¡ritos pro­
cesos «le ensayo medíanle i 

qu Idos penetrantes. 

Nomenclatura ASTM—ìì 16 r,
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5.- C o n s i d e r a d  one_s_ f u n dament al es  p a r a el e x a m e n con 1 f qu i dos
P e n e t r an t e s . ' ~ ’

El éxito y la c o n f i a b i 1 i dad de un examen realizado con líquidos 
penetrantes depende del cuidado y exactitud con que el ope rador 
ejecuta las diferentes etapas, desde la limpieza de las partes hasta 
co mpleta r todas las ope raciones que permiten la observación y e v a l u a ­
ción final d é l a s  indicaciones.

Los principios básicos para el examen con líquidos penetrantes son:

- El penetrante debe penetrar en el defect o a fin de poder dar 
forma a una indicación. Es esencial que el defecto esté limpio 
y libre de materias co nt am inantes a fin de que el penetrante 
pueda entrar libremente. Es además importante dejar el tiempo 
apropiado de penetración para asegurar se  de que el pe net rante 
ha llenado el defecto.

- Durante la remoción del penetrante de la sup erficie es posible 
que el penetrante pueda ser extraído tanto de la superficie 
como del fnterior del defecto. Si esto ocurre no se formarán 
indicaciones. Cuando se usa un líquido lavable con agua la 
misma no lavará al pe netrante de las fisuras y grietas finas 
ya que el agua no tiene las propiedades de penetr ac ió n del 
líquido-En el caso de líquidos p o s t - e m u l s if i ca bl e s la chance 
de remover el penetrante de los defectos es mucho meno r debido 
a que estos pen etrantes no son lavables con agua, excepto 
previa e m u l s i f i c a c i ó n . En las piezas que hayan sido p r o c e ­
sadas con líquidos co lor eados es posible remover el exceso
de pe netrante usando trapos o papeles hu medecidos con solvente 
1 impi a d o r .

- Grietas y fisuras limpias son usual mente fác il e s 'd e  detectar. 
Aberturas super ficiales que no están co n ta mi nadas pueden a 
veces ser difíciles de detectar debido a lo fino de la a b e r ­
tura que presentan. La presencia de co ntami n an t es  en los 
defectos reduce la sensibilidad de de tección en una o varias 
formas: ,

a) el c on t aminant e puede llenar c o m p l et am e nt e  el defecto e 
impedir la entrada de penetrante.

b) el contaminan te  puede r ea cc ionar con el penetrante y r e ­
duc ir su col oración  o su fluoresce ncia.

c) el cont am i na n te  puede ser de tal naturaleza que reduzca 
o anule la actividad capilar del penetrante.

- Cuanto m e n o r  sea la abertura del defecto mayor debe ser el 
tiempo requerido para la penetración. Fisuras muy finas 
requer irán mu cho más tiempo para la pe netración que poros 
o huecos abiertos. El fenómeno se puede comprend er  si se 
considera la fórmula de Rideal que relaciona tiempo, radio 
de capila r y viscosidad.

- Defectos que presentan aberturas anchas requieren técnicas 
especiales. Si la di sc on ti n ui da d  superficial es más ancha 
oue profunda el lavado o enjuague puede remover el penetrante.
En estos casos se usarán líquidos p o s t - e m u 1s i f i c a b l e s .

- En todo proceso de examen en líquidos pe ne trantes debe 
existir una perfecta c om p at ib ilidad entre el método de lavado, 
líquido penetrante, líquido removedor, em u ls i f i c a d o r  y medio 
revelador. No deben m e z c l ar se  productos oue c o r r es po n da n  a 
disti ntos procesos o distintos fa bricantes salvo que se 
puedan de mostrar  sus perfectas co m pa ti bilidad es .
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5 . 1 . - P r e p aración de las piezas a ex_am_i_nar .

n  éxito de cualquier examen con líquidos penetrantes es en oran 
parte dependie nt e de que la superficie se encuentre libre de c u a 1n u i e r 
cont a mi na n te  que interfiera en el proceso. Todas las partes deben 
estar limpias y secas antes de aplicar el penetrante, por lo tanto 
deben recibir una preparación previa adecuada. Esta preparación i n ­
cluye la remoción de cascarillas, escamados, óxidos, capas de p i n ­
tura u otras cubiertas protectoras y la realización de una profunda 
limpieza que deje la superficie libre de toda c ontamin ac ió n que pueda 
interferir con el penetrante.

Para la remoción de escamas, cascarillas y óxidos se pueden 
aplicar métodos mecánicos tales como el grana ll ad o con metales 
blandos o cepillado con cepillos de alambres blandos siempre que la 
pieza tenga una dureza mayor que 40 Rockwell C. En qeneral no se 
recomienda el uso del a r e n a d o ,  telas de esmeril, cepillos de acero 
o escarpado con her ramientas pues existe el peliqro que la d e f o r m a ­
ción superficial que producen estos mé todos cierren las fisuras u 
otros defectos. Alter na t iv a me n te  se puede aplicar procesos de dec apado 
alcalino, ácido o neutro según el material a preparar.

La remoción de pinturas y cubiertas protectoras debe hacerse 
con métodos que no afecten los defectos que pueden estar presentes 
usándose ge n er a lm en t e los removedores específicos.

Se hayan aplicado o no métodos mecánicos o químicos en la p r e ­
paración de la pieza siempre es necesario realizar la limpieza p r o ­
funda de la pieza. Esta limpieza debe remover todo vestiqio de 
grasas, aceites, suciedades, polvo etc., gue pueden contaminar la 
superficie y los defectos.

El tipo de limpieza a utilizar depende de las car ac te rí sticas 
de la pieza y de los co nt aminantes y suciedades a eliminar. Fn el 
caso del examen de piezas al final o en etapas intermedias de su 
producción la limpieza puede comprender un l a v a d o’por inmersión en 
kerosene o qasoil seguido por una operación con vapor des en g ra s an t e 
y finalmente en el caso de piezas muy críticas un atague guímico 
superficial. El atague se puede hacer por breve inmersión en s o l u ­
ciones fue rtement e iónicas ya sean ácidas o básicas tales como c l o ­
ruro férrico en ácido clorhídri co , ácido nítrico, soda cáustica o 
ácido fluorhídri co  en ácido nítrico, según el tipo de metal o a l e a ­

ción gue debe ser atacada. Este atague deja una superfi cie muy 
apta para el examen visual y por líguidos pe netrantes, pero admite 
el riesgo de dejar con ta mi nación acuosa en los defectos. La e l i m i n a ­
ción del agua por calentamiento no es aco nsejab le  pues al evaporar 
dejará residuos sólidos. Se considera apropiado ap lic ar a las piezas 
un agente c ondi ci on ador gue sea mi se i ble tanto con agua como con 
solventes orgánicos. Estos condi ci on adores se formulan para gue 
sean mi se i bles ya sea con soluciones ácidos o básicos y lueqo c o m ­
patibles con el solvent e orgánico. Luego de aplicado el c o n d i c i o n a ­
dor la pieza se somete a la limpieza final con vapor desengrasante.

En la norma AS TM -E 165-65  se dan r ec omendac io ne s para la a p l i c a ­
ción de los siguientes métodos de limpieza:

Limpieza con detergentes: los de tergentes pueden ser alcalinos, 
ácidos o neutros pero no deben ser corros ivos con respecto al metal
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a limpiar. Las propiedades limpiadoras de las soluciones de d e t e r ­
gentes permiten remover suciedad y co n ta m in ac io nes de las s u p e r f i ­
cies y defectos. El tiempo de lavado oscila entre 10 y 15 min. a 
70/90°C con una aqitación mod erada y usando co n ce ntra ci on es recompn- 
dadas por el proveedor (generalmente 45 a 60 grs/1.). Las partes 
deben ser ené rg ic amente enjuaqadas y perf ectamente secadas antes de 
aplicar el penetrante.

Sol v e n t e s : Se pueden utilizar solventes libres de residuo sólido (se 
recomienda punto de inflamación por encima de 80°C) ya sea para l i m ­
pieza manual de áreas localizadas m ediant e pul verizador es  o a e r o ­
soles o bien por inmersión de las piezas en tanques con el solvente. 
Estos solventes son apropiados para remover aceites, qrasas y productos 
pero difícilme nt e arrastran los sólidos que puedan estar retenidos 
en los defectos y no remueven el agua ni la humedad.

Vapor d e s e n g r a s ante: es un método aceptable para la limpieza e s p e ­
cialmente cuando" se deben remover aceites pesados y qrasas. S u c i e ­
dades sólidas orgánicas son ge ne ralmen te  removidas por este método 
rero las co nt a minac io ne s inorgánicas son mejor removidas med i a nt e s o ­
luciones de detergentes. El método se basa en la condensación de 
los vapores de un solvente orgánico (generalmente tri e l o r o e t i 1eno ) 
sobre la pieza formando una película liquida que disuelve las c o n t a ­
m i na c io n es  y se escurre de la superficie arrastrandolas.

Solu ciones decap an tes (a lc alinas o áci d a s ): la remoción de capas 
de oxidos se puede co ns eg uir por inmersión en solución de ácidos i n h i ­
bidos o alcalis decapantes. La solución decapante no debe ser 
corros i va para el metal que se está procesando. Las soluciones 
ácidas decapantes son usadas con una dilución en 2 o ,3 partes de 
aqua. Los decapantes alcalinos son usados en c oncent ra ci ones de 
240 a 360 gr. por litro de agua a una temperatura de 90 a 1 0 0 ’C.
Las piezas deben ser pe rfectamente enjuagadas y secadas antes de 
aplicar el penetrante. El decapante se debe usar de acuerdo a las 
instrucciones del proveedor.

Remoc i ón de_ p i n tu ra s : las capas de pintura pueden ser removidas por 
solventes de tipo apropiado o por acción de si ntenrant e de removedores 
alcalinos en caliente. Fn ambos casos se debe conse quir la completa 
remoción de la pintura en toda la superficie expuesta. Los solventes 
pueden ser de alta viscosidad para aplicar me diante pulverizadores
o pinceles o de baja viscosidad para usar en tanques por inmersión.
En ambos casos se trabaja a temperatura ambiente.

Los removedores alcalinos son compuestos, en polvo, solubles en 
aqua, para usar en temperaturas de 80 a 90°C y con concen tr ac iones  
de 60 a 120 qr. por litro.

Luego de la remoción de la pintura las piezas deben ser e n j u a ­
gadas y secadas perfectamente.

LJmpieza ultrasónica: La aqitación ul tr asónica puede ser usada en 
todos los procedi mi entos de limpieza descriptos para aumentar su 
ef ec tividad y disminuir el tiempo de lavado.

So^ 1 a do a b r ajn vo (_bl a s t i ng ) : El soplado abrasivo usando arena, g r a ­
nallas metíl i ca s , pellets 1 i nno-cel u 1 ós i co o alúmina. Este tipo de 
limpieza puede ser usado para remover residuos frágiles tales como 
carbón, escamado u óxidos. Sólo es permitido su uso cuando no aplasta 
los bordes de los defectos cerrándolos o no llena los huecos de los 
mismos. Siempre se debe usar abrasivo nuevo t s i el aplastami en to  
producido es muy superficial puede ser elimi nado m e d i a nt e un ataque
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quimic o que vuelve a abrir los defectos por disolución de 
capa deformada.

Ouemado con aire: En material es  cerámicos la limpieza se puede 
loqrar medi an te su calent am ie nto en una atmósfera oxidant e v limpia.
De esta manera se puede remover en forma muy efectiva humedad y s u c i e ­
dad orgánica liviana. Se puede usar la mayor temperatura que no 
produzca m o di fi ca ción alouna en el material. Genera lm en te no se 
excede de los 1 00 0 'C.

Secado p o s t e rior a la limpieza: Fs esencial oue las partes sean 
enerqicam en te  secadas a fin de que no quede aqua ni solvente retenido 
en los defectos ya que ellos impedirían la entrada del penetrante.
El secado se hace calentando con lámparas infraro/jas, en hornos de 
secado, en corriente de aire caliente seco, etc.

N OT A :

La importancia de la limpieza y preparación de las piezas en el 
proceso de examen por líquidos penetrantes nos ha movido a e x t e n d e r ­
nos en este punto y aun a redundar en alqunas recomendaciones.

5 . 2 . -  A p l i c a c i ó n  del P e n e t r a n t e  .

La aplicación del penetrante se efectúa una vez que la pieza 
está perf ectamente limpia v seca. La forma de aplicación del p e n e ­
trante no Hepende dpi tipo de proceso utilizado sino fund am en t al m en t e  
de las condiciones en que se debe operar, tipo, tamaño y cantidad de 
p i e z a s a  examinar. . *

Modos de aplicación:
I n m c r s  i ón 
Pu l v e r  ¡ z a c  ion 

P o r  p i n c e l e s

Las niezas pequeñas o media na s pueden ser sumerqidas en tanques 
contenien do  el penetrante,ya sea por mano o en canastos y lueqo se 
dejan escurri r en un bastidor apropiado durante el tiempo de p e n e t r a ­
ción. Dentro del tanque sólo debe quedar el tiempo necesario para 
asenurar el mojado de toda la superficie expuesta.

F 1 penetrante puede ser también aplicado m edia nt e pinceles o 
p 1 1 1 ver i /adoros . T r. t <1 s técnicas so aplican qone raimen te en pie/as 
grande', míe no pueden ser sumerqidas en un tanque o bien en aquellos 
casos en que sólo se examina una zona deter minada como sería el caso 
de examen de soldaduras en un tanque o estructura. Son además las 
únicas técnicas aplicables en inspección de mo nt aj e o en trabajos en 
el terreno donde no se dispone de instalac iones fijas.

La aplicación medi an te  pinceles es más lenta pero más sequra 
en cuanto a loqrar una buena distribución  v menos peligrosa desde 
el punto de vista sanitario por menor probabilidad de inhalación de 
vapores tóxicos.

Más práctico y rápido es el uso de p ul v er iz adores accionados 
por aire pero en estos casos se debe trabajar al aire libre con 
alguna protección personal o en campanas con extracción de na ses .

Otra forma de pul ve ri zación muy práctica es med i a nt e aerosoles 
pero por su costo y los peliqros de inhalaciones sólo se reserva 
para inspección de mo nta je en luqares en que no hay comodidad de 
acceso y para áreas reducidas.
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Una vez que se ha as egurado el completo m ojado  de la superfi cie  
a examinar se debe dejar transcur ri r el tiempo de penetración. Estos 
tiempos están normalizados para los distintos procesos y diferentes 
ap licaciones pero lo más seguro es adoptar como míni m o el tiempo 
indicado por el fabricante. El ex cederse en el tiempo de penetración 
no di sminuye la se nsibilidad del ensayo pero puede d ificult ar  el 
proceso de remoción si se produce una eva poración  parcial del líquido 
p e n e t r a n t e .

Según J. D . Hislop (4) si la fisura se encuentra perfecta me nt e 
limpia la penetración del líquido se loqra en segundos, independiente 
mente del tamaño y tipo de fisura y del tipo de penetrante usado. El 
efecto ben ef ic ioso que alqunos autores han enco nt r a do  con tiempos 
de pe ne tración pro longados se debería a la acción limpiad ora que 
puede tener el penetrante. Esta útil ca ra ct er í st i ca  s e r í a (según 
Hislop ,1a principal res ponsab le  de las mejores performances que 
algunos operador es  denuncian obtener con de te rm i na d os  penetran tes 
cuando realizan ensayos comparativos. La ma yoría de los penetrantes 
son también m o d er a da m en te  buenos limpiadores y es su capacidad para 
di gerir y d es plazar sólidos y semlsólidos que contami na n las fisuras 
lo que determina una mejora en su performance si se da el tiempo 
ne cesario para que ello ocurra. Esto se de muestra por el hecho de 
que una segunda o tercera ap lic ación del mi smo proceso en una pieza 
aumenta la sensibilidad de detección: el penetra nt e apl icado s u c e s i ­
vamente ha mejo ra do la limpieza de los defectos.

5 v 3.- Remoción del exceso de penetrante. .

Esta etapa del proceso es también fundamental para la mejor s e n ­
sibilidad del método. Una vez que se ha co ns e gu i do  que el líquido 
p enetrante entre en el defecto es imperativo que la mayor parte 
posible quede retenida en él hasta la etapa de revelado. La r e m o ­
ción del exceso de penetra nte debe rea lizarse con la mí ni ma e x ­
tracción del retenido en los defectos.

La forma de efectuar esta operación depende del tipo de p e n e ­
trante :

a) Pen et rantes p r e e m u 1sificados o lavables con agua:

Estos penetrantes son removidos de la superf ic ie  por un lavado 
direc to con agua. La aplicación de una pu lv er i za c ió n  con agua forma 
una emu lsión con el penetrante y esta es arrastrada por el flujo de 
agua. En el caso de líquidos fluo re scentes  este lavado debe hacerse 
bajo la luz u lt r aviole ta  para verif ic ar  cuando se ha co mp letado la 
remoción y evitar un sobrelavado. El pene tr an te pr e em ul s if i ca d o en 
la fisura es también sucepti bl e de ser lavado, el único impedimento 
es la relativa difi cu lt ad para que el agua entre en la misma. Se 
debe u tiliz ar  un p u l ve r iz a do r  apropiado para el lavado ya que el 
pen etrante  es más fácilme nt e em ul si fi c ad o  por la acción física de ¿ 
las gotas de agua. La presión del agua ac onsejada es de 2.1 kg/cm 
(30 ps i ).
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Las partes pequeñas pueden ser lavadas por separado o en el 
mismo canasto usado para sumerqirlas en el penetrante. A fin de 
evitar remover el penetr ante de los def ec to s el lavado debe ser s u s ­
pendido tan pronto como haya sido quitado de la superficie. La t e m ­
peratura del aqua no debe exceder los 4 0"C para evitar remover el 
pe netrante de defectos abiertos y poco profundos.

En partes muy qrandes para ser lavadas en instalaciones fijas se 
puede usar un pulverizador de mano comenzando de abajo hacia arriba, 
pues el fluir del aqua sobre el penetrante no lavado, en el caso de 
pen etrantes fl uo rescent es  puede formar una película fl uo re scente 
difícil de r e m o v e r .

b ) Pe n e trantes p o s t - e m u l s i fi c a b l e s .

El lavado de este tipo de penetrantes, sean o no fl uorescentes, 
debe ser precedido por una operación previa de emú 1sificación dado 
que estos líquidos no son lavables con aqua.

La introducción de esta etapa adicional complica la realización 
del ensayo pero mejora sustancial mente la sensibilidad del método 
e sp ec ia lm e nt e  para la detección de defectos poco profundos y abiertos.

La aplicación del emú 1sificador debe ser hecha por inmersión o 
me diante pulverización una vez que haya transcurrido el tiempo de 
penetración c or re spondi en te  al líquido penetrante usado. El emulsi- 
ficador debe deposi ta rs e en forma de capa superpuesta a la capa de 
penetrante de manera que difunda hacia el interior de la misma. Por 
esta razón no debe usarse pincel para su aplicación.

El tiempo de permanencia del emú 1 s i f i cado r antes* del lavado no 
debe exceder de 5 minutos y puede ser menor que 1 minuto. Se d e t e r ­
mina de acuerdo con las siquiontes recomendaciones:

- el mínimo tiempo necesario para emu ls ificar el exceso de 
penetrante en el caso de defectos anchos y poco profundos.

- el mínimo tiempo necesario para remover el'exceso de p e n e ­
trante de las marcas de maqui nado, dentados y otras c o n d i c i o ­
nes de ru qosidades poco profundas, para el caso de det ectar 
fisuras fi ñas .

- el determinado ex p er im e nt a lm e nt e para cada tipo de pieza.
El qrado de sensibilidad del penetrante, ruqosidad, actividad 
del emú 1sificador , contaminación del e mulsi fi ca dor y tenacidad 
del p i omento del penetrante afectará el tiempo de emulsificación.

- la dete rm inación  experimental se hará para asequrar que no 
ocurra una sobre-emul s i f i c a c i ó n . ;

Todas las partes p os t- emulsi fi ca das deben recibir inme diatamente 
una liqera pulverización inicial con anua sobre toda la superficie 
para interrumpir la acción del emú 1 sifi c a n t e .

Si las partes no pueden ser pulverizadas rá pi damente deben ser 
sumerqidas en aqua a temperatura entre 15 y 35 °C o sino pulverizadas 
en una lavadora automática con pulverizadores.

El lavado manual debe realizarse con una pulver iz ac ión nruesa 
y qran volumen de aqua. Los p u 1 verizadores deben estar a unos 30 cm.
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de la superficie de la pieza.

Fn caso de que el lavado no pueda remover la totalidad del p e n e ­
trante superficial la pieza debe ser nuevam ente procesada cumpliendo 
todas las etapas correspondientes.

Fn el caso de liquido penetrante fluore scente el lavado debe 
hacerse bajo luz nenra a fin de poder deter mi nar cuando ha sido cont- 
pletado

c) Penetran tes removí bles con solvente.

Fn estos penetrantes ya sean coloreados o fl uorescentes, la r e ­
moción se hace aplicando primero el solvente m e di an te  pu lverizador
0 aerosol pero sin que el mismo haqa fluir al penetrante y lueno
1 impiando oon papel abs orbente o tranos limpios humedecidos en s o l ­
vente

n j .  Rev e lado_._

La etapa de revelado consiste en la aplic ac ión de una capa d e l ­
gada de polvo muy fino (talco u otros ma teriales) sobre la superficie 
bajo examen. El polvo absorbe el líquido penetrante retenido en las 
fallas y lo concentra en la superficie per mi ti endo su visual ización. 
En el caso de los líquidos coloreados el re velador permite aumentar 
el contraste .

El revelador, seqún ya hemos visto, puede ser <nol vo seco, polvo 
en suspensión acuosa (húmedo) o polvo en suspensión no acuosa (hú­
medo no acuoso). En caso de usar revelador seco o húmedo no acuoso 
las partes deben ser secadas previamente a la aplicación del r e v e l a ­
dor. Este secado puede hacerse con aire caliente o aire frío c a l e n ­
tando liqeramente la pieza con lámparas infrarrojas.

Los distintos pr oc edimientos de revelado son los siquientes:

a) Revelado en seco.

El revelado consiste en un polvo muy fino, que no se asienta 
ni se apelmaza. Su aplicación se hace su me rqiendo la pieza 
en el polvo o bien e spolvo re an do el mismo, o dejándolo caer 
d ir e ctament e sobre la superficie a examinar. F1 exceso se 
remueve qo lpeando  liqerame nte la pieza o bien soplando con aire 
seco a baja presión. Los reveladores secos pueden tener menor 
s ensibilidad que los húmedos no acuosos, pero permiten una 
me jor definición de los defectos detectados. F1 revelador seco 
sólo se usa para líquidos pene trantes fluorescentes.

b) Revelado húmedo no acuoso.

C o n s i s t e  en un polvo suspendido en un vehículo volátil y 
puede ser usado con todos los tipos de penetrantes y procesos. 
Este revelador tiene la más alto sensibilidad. Se usa p r i n c i ­
palmente oara el examen de zonas parciales o cuando la pieza 
no debe ser calentada en el secado previo.

Antes de su aplicación el revelador debe ser aqitado viqoro- 
samente y pul verizado sobre la pieza. Se pueden usar p u l v e r i ­
zadores o aerosoles.
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Se debe prestar especial atención a que la pieza o zona a 
examinar esté lo sufic ie ntement e fría antes de aplicar el r e ­
velador.

c) Pe ve lador acuoso.

fl revelador para uso acuoso es provisto en forma de polvo 
que se mezcla con anua para formar una suspensión. Debe ser c u i d a ­
dosamente mezc la do en las proporciones indicadas por el proveedor v 
controlado periódicam en te  para ve rificar nue la con ce nt ración no 
haya variado. £1 baño revelador debe ser aqitado suavemente para 
ma ntener la suspensión antes de-su uso. Si el tanque que contiene 
el haño revelador tiene una bomba se debe poner en fu nc io namient o 
para r^circular el haño y provocar su aqitación durante por lo menos 
cinco minutos antes de su. uso.

Las piezas oi nmedi atamente después del eniuanue de la etana de 
remoción del exceso de penetrante, sin secar, se sumerqe en el baño 
v se retiran inm ediatamente para dejarles escurrid durante un corto 
tiempo, el exceso de baño rev elador antes de colocarlas en un s e c a ­
dor con circulación de aire seco caliente. La pieza debe acomodarse 
de manera de evitar que sobre alquna parte de las mismas queden 
laqunas de baño revelador no escurrido pues en estas zonas al s e ­
carse nuedará una qruesa capa de revelador que nuede enmas ca rar los 
resultados. Lueqo del secado debe quedar una cana muv de loada de 
revelador. En el caso de proceso con líquidos coloreados la capa puede 
ser algo más qruesa hasta formar una capa blanca continua nue favorece 
el c o n t r a s t e .

Este tfpo de revelado sólo se usa con los procedimientos en base 
a líquidos pene trantes lavables con anua o post-enuls,ificables.

L i ¡np i e za p r e v  i a Api i c a c i ó n .  del  P e n e t r a n t e

Remoc ión  de I 
p e n e t r a n t e

ApI i c a c  i ón de I 
r e v e  I ad o r

O b s e r \ a c i ó n  con 
Iu z  n e g r a

t i s ) - 7 • - Api itili'ión del ensnyo con I i mi i dos pcnchMiihes 

i Iuorcscentes,removih I es con so Ivente,proceso A3 ( A S  TM- 

E I65-- Equ ipo en aerosol .-
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5 . 5 . "  O b s e r v a c i ó n  y e v  a 1 u a c i ó n  de J  a i n d i c a c i o n e s  . -

Lo o b s e r v a c i ó n  de las i n d i c a c i o n e s  d e b e  i n i c i a r s e  i n m e d i a t a ­

m e n t e  d e s p u é s  de s e c a d o  el r e v e l a d o r  y d e h e  r e p e t i r s e  p o r  lo m e n o s  

u n a  v e z  d e s p u é s  de t r a n s c u r r i d o s  15 a 20 m i n u t o s  o al c a b o  de un 
t i e m p o  no m e n o r  al r e q u e r i d o  p a r a  la p e n e t r a c i ó n .  En el c a s o  de i n ­

d i c a c i o n e s  d é b i l e s  o d u d o s a s  el t i e m p o  de o b s e r v a c i ó n  p u e d e  e x t e n ­

d e r s e  a ú n  m á s .

P a r a  el c a s o  d e  IT qu i d o s  p e n e t r a n t e s  c o l o r e a d o  s la o b s e r v a c i ó n  

d e b e  h a c e r s e  c o n  luz n a t u r a l  o luz a r t i f i c i a l  a s e o u r á n d o s e  , e n  a m b o s  

c a s o s  q u e  la i l u m i n a c i ó n  no s e a  i n f e r i o r  a 5 0 0  L u x  en la s u p e r f i c i e  

b a j o  e x a m e n .  D e b e n  e v i t a r s e  r e s p l a n d o r e s  o r e f l e j o s ,  ya q u e  a f e c t a n  

la s e n s i b i l i d a d  v i s u a l  (I lux es la i l u m i n a c i ó n  p r o d u c i d a  p o r  1 c a n ­

d e l a  a 1 m e t r o  d e  d i s t a n c i a ) .

C o n  p e n e t r a n t e s  c o l o r e a d o s  las i n d i c a c i o n e s  se v e r á n  de c o l o r  

r o j o  i n t e n s o ,  ;'que c o n t r a s t a  c o n  el f o n d o  b l a n c o  p r o d u c i d o  p o r  la c a ­

pa de r e v e l a d o r .  La p r o f u n d i d a d  del c o l o r  y la v e l o c i d a d  c o n  q u e  se 

e x t i e n d e  p u e d e  s e r  r e l a c i o n a d o  c o n  la p r o f u n d i d a d  del d e f e c t o .

La o b s e r v a c i ó n  de l í q u id o s  p e n e t r a n t e s  f l u o r e s c e n t e s  d e b e  h a ­

c e r s e  e n  un c u a r t o  o s c u r o  u o s c u r e c i e n d o  el l u q a r  d e  o b s e r v a c i ó n  me 

d i a n t e  u n a  c a r p a  de t e l a  n e g r a .  La i l u m i n a c i ó n  d e b e  h a c e r s e  c o n  lám 

p a r a s  de luz n e g r a  de a l t a  i n t e n s i d a d ,  g e n e r a l m e n t e  de 1 0 0 Vi de v a ­

p o r  de m e r c u r i o ,  c o m o  las q u e  se d e s c r i b i r á n  m á s  a d e l a n t e .  La m e d i ­

c i ó n  de la i n t e n s i d a d ,  h e c h a  c o n  un f o t ó m e t r o  p r o v i s t o  de f i l t r o  q u e  

s ó l o  p e r m i t a  el p a s o  de luz n e g r a ,  d e b e  i n d i c a r  d e  9 0 0  a 1 0 0 0  L u x  en 

la p o s i c i ó n  de la s u p e r f i c i e  a e x a m i n a r ,  c u a n d o  se r e q u i e r e  la m á x i ­

m a  s e n s i b i l i d a d .  En c a s o  d e  t r a b a j o  m e n o s  e x i g e n t e  es s u f i c i e n t e  q u e  

e s t a  i r r a d i a c i ó n  i n d i q u e  no m e n o s  de 2 0 0  a 2 5 0  L u x .

Fn la o b s e r v a c i ó n  de p e n e t r a n t e s  f l u o r e s c e n t e s  las i n d i c a c i o ­
n e s  al s e r  i l u m i n a d a s  c o n  luz n e q r a ,  se v e n  p o r  su b r i l l a n t e  F l ú o r e s  

c e n c í a  de c o l o r  a m a r i l l o  v e r d o s o  y el m a y o r  c o n t r a s t e  se o b t e n d r á  
c u a n t o  m a y o r  s e a  el o s c u r e c i m i e n t o  l o g r a d o  e n  la s u p e r f i c i e  a e x a m i ­

n a r .  La l á m p a r a  d e  iuz n e q r a  d e b e  t e n e r  u n a  b u e n a  f i l t r a c i ó n  del e s p e c  

t r o  v i s i b l e  y en c a s o s  de p r e t e n d e r  el m á x i m o  de s e n s i b i l i d a d  el i n s ­

p e c t o r  p u e d e  u s a r  l e n t e s  a m a r i l l a s  q u e  s ó l o  p e r m i t e n  el p a s o  de la 

luz de l o n g i t u d e s  d e  o n d a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a la f l u o r e s c e n c i a  e x c i ­

t a d a  p o r  la luz n e g r a  en el p i q m e n t o  del p e n e t r a n t e .  La m e s a  d o n d e  se 

r e a l i z a  la o b s e r v a c i ó n  d e b e  e s t a r  e x e n t a  de s u s t a n c i a s  f l u o r e s c e n t e s .

El o p e r a d o r  o i n s p e c t o r  d e b e  a c o s t u m b r a r  s u s  o j o s  a la o s c u r i d a d  a n ­

t e s  de c o m e n z a r  la o b s e r v a c i ó n  y e v i t a r  d i r i g i r  su v i s t a  h a c i a  la l ám 

p a r a  de luz n e q r a .

P a r a  la i n t e r p r e t a c i ó n  d e  los r e s u l t a d o s  d e b e  t e n e r s e  en c u e n ­

ta q u e ,  e n  d i s c o n t i n u i d a d e s  g r a n d e s ,  q u e  ha r e t e n i d o  m u c h o  p e n e t r a n ­

te, las i n d i c a c i o n e s  se v a n  a e x t e n d e r  en la s u p e r f i c i e .  La e x p e r i e n c i a  

en el u s o  del m é t o d o  p e r m i t e  q u e  se p u e d  i n f e r i r  el t a m a ñ o  de .la d i s  

c o n t i n u i d a d  p o r  la f o r m a  en q u e  se e x t i e n d e  la i n d i c a c i ó n .

G e n e r a  1 e m e n t e  u n a  f i s u r a  o d i s c o n t i n u i d a d  s i m i l a r  m o s t r a r á  u n a  

l f n e a  ( r o j a  o f l u o r e s c e n t e ) ,  f i s u r a s  m u y  e s t r e c h a s  o p a r c i a l m e n t e  ce 

r r a d a s  ( p l i e g u e s )  m o s t r a r á n  u n a  l í n e a  d e  t r a z o s .  P o r o s  g r u e s o s  p u e d e n  

p r o d u c i r  u n a  i n d i c a c i ó n  g r a n d e  q u e  c u b r e  t o d a  un á r e a .  L o s  p o r o s  m u y  

f i n o s  s e r á n  i n d i c a d o s  p o r  p u n t o s  d i s t r i b u i d o s  al a z a r  o a g r u p a d o s  en 

á r e a s  l o c a l i z a d a s .
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M a t e r i a l e s  c e r á m i c o s  v i t r i f i c a d o s  r e t e n d r á n  m u y  p o c o  p e n e t r a n  

te d e s p u é s  de la a p l i c a c i ó n  y c u a l q u i e r  f i s u r a ,  a q u j e r o  o e s c a m a s  

a d h e r i d a s  s e r á n  f á c i l m e n t e  i i s c e r n i b 1 es c o m o  i n d i c a c i o n e s  f l u o r e s ­

c e n t e s  o r o j a s ,  s e g ú n  el m é t o d o ,  en f o r m a  de l í n e a s  o p u n t o s .  E s c a ­

m a s  o a s t i l l a s  a d h e r i d a s  u s u a l m e n t e  a p a r e c e n  c o m o  i n d i c a c i o n e s  d i f u ­

sas q u e  o b s e r v a d a s  c o n  a u m e n t o  m o s t r a r á n  q u e  el c o l o r  p r o v i e n e  del 

c o l o r a n t e  o p i g m e n t o  a t r a p a d o  d e b a j o  de las m i s m a s .

Los a g u j e r o s  p r o d u c i d o s  p or m e z c l a d o  i n a p r o p i a d o  de los c o n s t i t u y e  
t u y e n t e s  o p o r  q u e m a d o  de c o n t a m i n a n t e s  v o l á t i l e s  a p a r e c e n  g e n e r a l m e n  

te c o m o  p u n t o s  f l u o r e s c e n t e s  o c o l o r e a d o s  s e g ú n  el p r o c e s o .

C u a n d o  un a g u j e r o  es m u y  g r a n d e  y p l a y o  de m a n e r a  q u e  el p e n e ­
t r a n t e  es r e m o v i d o  p a r c i a l m e n t e  d u r a n t e  el l a v a d o ,  la s e n s i b i l i d a d  de 
d e t e c c i ó n  d i s m i n u y e

5 . 6 . -  A p a r i e n c i a  de l a s__¡_n d i c a e  i o nes

Las f i q u r a s  que s i g u e n  d a n  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  la a p a ­

r i e n c i a  de los i n d i c a c i o n e s  en r e l a c i ó n  con el t i p o  de d e f e c t o s  y 
p r o c e s o  u t i l i z a d o  en el e x a m e n . -

F I G . 8 . - B a r r a  de a l e a c i ó n  de m a q  n e s i o , t o r n ea d a y e x a m i n a d a  con irqtrfdos 

penetrrante r o j o ( P r o c e s o  A S T M - B 1 ) .  Se o b s e r v a n :  p o r o s  q r u e s o s  (Pq) . f i s u ­
ras a n c h a s  c o n e c t a d a s  c o n  cav i  da de s (F a C ) , fi s u ra s f i n a s ( F f ) , fi s u r a s  d i s ­
c o n t i n u a s  y / o  p a r c i a l m e n t e  c e r r a d a s ( F d )
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F I G . 9

I n d i c a c i o n e s  de f i s u r a s . P e n e t r a n t e  

f I u o r e s c e n t e ,1 a v a b 1 e c o n  a g u a ( A l )  

P r o c e s a d o  a u t o m a t i c o  p o r  i n m e r s i ó n  

u t i l i z a n d o  c e s t o s .

F i s u r a s  de c o n t r a c c i ó n  

f u n d i d a .  P. f l u o r e s c e n t e  
a g u a . P r o c e s o  m a n u a l .

en pieza 
1 a v .co n

P o r o s i d a d  y f i s u r a s  en v á l v u l a s . P e n e t r a n ­

te f l u o r e s c e n t e .  I z q u i e r d a  p r o c e s o  A l , d e r e  

c h a  p r o c e s o  A 2 . S e o b s e r v a  m a y o r  s e n s i b i ­
l i d a d  o b t e n i d a  c o n  p o s  t - e m ú  1 s i f i c a c  i ón

C o m p o n e n t e s  e l e c t r ó n i c o s  c e r a  

m i c o s  c o n  i n d i c a c i o n e s  de f i - 
s u r a s . P . F l u o r e s c e n t e ( A l )

F i s u r a s  de t e m p i e .P e n e ­

t r a n t e  f l u o r e s c e n t e  p o s t  

e m u 1 s i f i c a d o  (A ? ).

F i s u r a s , !  i n q o t e  de C o b r e . P e n e  
t r a n t e  f 1u o r e s c e n t e ( A l ) . I z a u  i 

e r d a , l i n g o t e  a n t e s  de e n s a y a r

S o l a p a d o  y f i s u r a s  

c o b r e  l a m i n a d a s . - P 

preceso A1.

en b a r r a s  de 

f l u o r e s c e n t e
F i s u r a  de 

ma  o n e s i o . 

so Al.

f a t i g a  en l l a n t a  de 
P . f l u o r e s c e n t e  ,p r o c e
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5 . 7 . -  p r e s e n t a c  i ón de los r e s u l t a d o s  .

El o p e r a d o r  o i n s p e c t o r  q u e  r e a l i z a  un e x a m e n  d e b o  n o r m a l m e n t e  

e l e v a r  un i n f o r m e  e s c r i t o  e n  el c u a l  a d e m á s  de i n d i c a r  los r e s u l t a ­

d o s  o b t e n i d o s ,  d e j e  c o n s t a n c i a  de las c o n d i c i o n e s  en q u e  r e c i b i ó  la 

p i e z a  p a r a  el e x a m e n ,  p r e p a r a c i ó n  e f e c t u a d a  s o b r e  la m i s m a ,  e s p e c i f j  

c a c i ó n  o n o r m a  de e n s a y o ,  t i p o  de p e n e t r a n t e  y p r o c e s o  u t i l i z a d o .  Fn 

d i c h o  i n f o r m e  d e b e n  c o n s t a r  t i p o  de l i m p i e z a ,  f o r m a  de a p l i c a c i ó n  y 

r e m o c i ó n  del p e n e t r a n t e ,  t i e m p o  de p e n e t r a c i ó n ,  c o n d i c i o n e s  de r e v e ­

l a d o ,  t i e m p o  de o b s e r v a c i ó n .

En las p á g i n a s  s i g u i e n t e s  se d a n  d o s  m o d e l o s  de " h o j a  de e n s a ­

y o "  q u e  p u e d e n  s e r  u t i l i z a d o s  p a r a  la p r e s e n t a c i ó n  de i n f o r m e s .

En c i e r t o s  c a s o s ,  e s p e c i a l m e n t e  c u a n d o  se t r a t a  de i n f o r m e s  q u e  

d e b e n  s e r v i r  de r e f e r e n c i a ,  o p a r a  p e r i t a j e s  s u e l e  s e r  a p r o p i a d o  a d ­

j u n t a r  u n a  e v i d e n c i a  o r e g i s t r o  de las i n d i c a c i o n e s  o b t e n i d a s .  En e s e  

c a s o  se p u e d e  u t i l i z a r  c i n t a  d u r e x ,  q u e  al s e r  a p l i c a d a  s o b r e  la i n ­

d i c a c i ó n  la a d h i e r e  y p e r m i t e  t r a n s f e r i r l a  al i n f o r m e .  A l t e r n a t i v a  - 

m e n t e  se p u e d e n  u s a r  l a c a s  p e l a b l e s  a p l i c a d a s  p o r  p u l v e r i z a c i ó n  s o b r e  

la z o n a  c o n  i n d i c a c i o n e s .  E s t a s  l a c a s  i m p r e g n a n  el r e v e l a d o r  y al s e c a r  

p u e d e n  s e r  r e m o v i d o s  de la s u p e r f i c i e  e n  f o r m a  d e  p e l í c u l a  q u e  c o n t i e ­

ne la i n d i c a c i ó n  y p u e d e  s e r  a d h e r i d a  al i n f o r m e .
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R E S U L T A D O S  O B T E N I D O S :

O p e r a d o r S u p e r v i s o r
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L A B O R A T O R I O  DE E N D

Cl i e n t e

Pieza: ,

E x a m e n  p o r  l í q u i d o s  

P e n e t r a n t e s

I n f o r m e 

N u

O b j e t o  del e x a m e n :  

C . C a l  i d d d R e c e p c .

n z j  c z j

Material :

H a n t e n

Pianos: E s p e c i f i c a c i ó n :

C o n d i c i ó n  s u p e r f i c i a l :

P r o c e s o :
S o l d a d u r a  

F o r  j a

M e c a n i z a d o  |

j E s m e  r i l a d o  |

F u n d  i c ión 

R e c t i f i c a d o

T i p o  y T é c n i c a  

de e x a m e n

L i m p i a d o r

P e n e t r a n t e

E m u l s i f i c a d o r

R e m o v  e d o r 

M a r c a

Lámpara 

I 1 u m i n a c i ó n

a v a b I e  a g u a

R o j o F 1 u o r e s c

P o s t - e m u  1 s i f .

Ro j o F 1uo re sc

R e m o v . s o l v e n t e

R o j o F 1u o  re s c .

C o n d i c i o n e s  d e  t r a b a j o

L i m p i e z a

A p i i c . p e n e t r a n t e  .

e m o c  ̂  " " __

A p l i c . d e l  r e v e l .

S e c a d o

T i e m p o  d e  p e n e t r a c i ó n  

A p l i c . d e l  e m u i s i f .  

T i e m p o  de e m u i s i f .

T i e m p o  de o b s e r v a c i ó n L i m p i e z a  f i n a l

R E S U L T A D O S  :

O p e r a d o r I n s p e c t o r J e f e  L a b o r a t o r i o
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6 . - Equi p a m i e n t o  p a r a  e x a m e  n c o n  1 í qu i d o s  pe n e t  r an te s . -

El e x a m e n  c o n  l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s  r e q u i e r e ,  en t é r m i n o s  n e n e -  
r a l e s ,  un e q u i p a m i e n t o  s i m p l e  y de p o c o  c o s t o  p e r o  q u e  de todas m a n e ­
ras d e b e  s e r  a n a l i z a d o  p o r  la e m p r e s a  a n t e s  de d e c i d i r  i n v e r s i o n e s .

N o r m a l m e n t e  se p r e s e n t a n  dos t i p o s  de n e c e s i d a d e s :  e x a m e n  de 

p i e z a s  a i s l a d a s  o e x a m e n  de p r o d u c c i ó n  s e r i a d a .

6 . 1 . -  E x a m e n  d e__p_¡ e z a s  a is l a d a s  :

E s t e  c a s o  se p r e s e n t a  en i n s p e c c i o n e s  de m o n t a j e ,  en i n s p e c c i ó n  
de m a n t e n i m i e n t o  y en i n s p e c c i o n e s  p a r c i a l e s  de q r a n d e s  c o m p o n e n t e s  o 

i n s t a l a c i o n e s . *

- I n s p e c c i ó n  de montaJ_e: se t r a t a  g e n e r a l m e n t e  de e x a m i n a r  s o l d a d u r a s  

en m a t e r i a l  n o  m a g n é t i c o  ( a c e r o s  i n o x i d a b l e s  a u s t e n  ít i e o s  , l a t ó n ,  b r o n  

c e s ,  a l e a c i o n e s  de a l u m i n i o ,  e t c . )  a f i n  de d e t e c t a r  f i s u r a s  de p r o c e  

so. El e q u i p o  m á s  p r á c t i c o  e s t á  c o n s t i t u i d o  p o r  1 impi a d o r - r e m o v e d o r  , 

p e n e t r a n t e  y r e v e l a d o r  h ú m e d o  n o  a c u o s o - e n  a e r o s o l  d e b i e n d o  p r e v e r s e  

u n a  p r o p o r c i ó n  de 3 : 1 : 2 ,  es d e c i r  p o r  c a d a  u n i d a d  de p e n e t r a n t e  d i s ­

p o n e r  de d o s  u n i d a d e s  de r e v e l a d o r  y t r e s  de l i m p i a d o r .

A l t e r n a t i v a m e n t e ,  p o r  r a z o n e s  de e c o n o m í a  se p u e d e n  u s a r ,  en 1 u 
g a r  de a e r o s o l e s  p u l v e r i z a d o r e s  de m a n o  o a c c i o n a d o s  p o r  a i r e .  En e s ­
te c a s o  p u e d e  f o r m a r  p a r t e  del e q u i p o  un c o m p r e s o r  de b a j a  p r e s i ó n .

Si el l u g a r  no d i s p o n e  de v e n t i l a c i ó n  a d e c u a d a  el p e n e t r a n t e  se de 

d e b e  a p l i c a r  c o n  p i n c e l e s ,  el l i m p i a d o r  r e m o v e d o r  m e d i a n t e  p a p e l e s  a b s o r  

s o r b e n  t e s ,  t r a p o s  l i m p i o s  o e s p o n j a s  y el r e v e l a d o r  c o n  un p u l v e r i z a ­

d o r  de m a n o .  F i g .  io

El e q u i p a m i e n t o  se d e b e  c o m p  e t a r  e n  t o d o s  los c a s o s  c o n  u n a  

f u e n t e  de i l u m i n a c i ó n  a d e c u a d a ,  1 u; b l a n c a  p a r a  l í q u i d o s  c o l o r e a d o s  

y luz n e q r a  p a r a  l í q u i d o s  f l u o r e s c e n t e s .

La luz b l a n c a  d e b e  a s e g u r a r  un n i v e l  de i l u m i n a c i ó n  de p o r  lo 
m e n o s  5 0 0  L u x  e n  la s u p e r f i c i e  a e x a m i n a r .  La luz n e g r a  d e b e  s e r  del

t i p o  r e f l e c t o r ,  de p o r  lo m e n o s  10 (' W a t  i o s. En e s t e  ú l t i m o  c a s o  d e ­

be d i s p o n e r s e  a d e m á s  de un c o m p a r t  m e n t ó  d e s a r m a b l e  de l o n a  n e q r a  
p a r a  o s c u r e c e r  la z o n a  b a j o  e x a m e n

- I n s p e c c i ó n  de m a n t e n i m i e n t o :  En e s t o s  c a s o s  ei o b j e t o  del e x a m e n  es 

d e t e c t a r  f i s u r a s  d e  f a t i g a ,  c o r r o s i o n  i n t e r - c r i s t a I i n a , p i c a d o ,  e t c .

El e q u i p a m i e n t o  d e b e  s e r  a p r o x i m a d a m e n t e  el m i s m o  q u e  p a r a  el 

c a s o  a n t e r i o r  p e r o  d e b e  t e n e r s e  e n  c u e n t a  q u e  el c o r r e c t o  e x a m e n  p u e  

de r e q u e r i r  el u s o  de l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s  p o s  t - e m u  Is i f i c a b l e s  y / o  

e t a p a  de r e v e l a d o  c o n  p o l v o  s e c o .  En e s t o s  c a s o s  el e x a m e n  p u e d e  h a ­

c e r s e  en l a b o r a t o r i o  en el c u a l  se d i s p o n d r á  de i n s t a l a c i o n e s  f i j a s .  

E s t a  i n s t a l a c i ó n  f i j a  d i s p o n d r á  de u n a  e s t a c i ó n  de I i m d  i e z a , los c o ­

r r e s p o n d i e n t e s  t a n q u e s  p a r a  p e n e t r a n t e  y e m u l s i f i c a d o r  y e s t a c i ó n  de 

l a v a d o ,  s e c a d o  y r e v e l a d o .
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- I n s p e c c i o n e s  p a r c i a I e s_ de q r a n d e s_ c o m p o n e n t e s  o i n s t a l a c i o n e s :

F n e s t o s  c a s o s  p u e d e  t r a t a r s e  de e x á m e n e s  fie p r o c e s o s  de f a ­

b r i c a c i ó n  ( m o n t a j e )  o i n s p e c c i ó n  de m a n t e n i m i e n t o .

Fl e q u i p o  a p r o p i a d o  es el d e s c r i p t o  e n l n s p e c c i ó n  de M o n t a j e ,  

d e b i e n d o  a q r e q a r s e  e q u i p o s  p u l v e r i z a d o r e s  de a q u a  p a r a  el l a v a d o  de 

p e n e t r a n t e s  p r e e n u I s  i f i c a d o s  o p o s t - e m ú  1s i f i c a b l e s  . P a r a  la a p l i c a ­

c i ó n  del e m ú  Is i f i c a d o r  se d e b e n  u s a r  p u l v e r i z a d o r e s  de b a j a  p r e s i ó n
o a e r o s o l e s .

En t o d o s  los c a s o s  es c o n v e n i e n t e  a o r e q a r  al e q u i p a m i e n t o  n u a n  

tes y m á s c a r a s  p a r a  p r o t e c c i ó n  p e r s o n a l ,  e s p e c i a l m e n t e  c u a n d o  se tra 

ta de q r a n d e s  t r a b a j o s  y no se d i s p o n e  de u n a  m u y  b u e n a  v e n t i l a c i ó n .

I ¡ il ■ i ̂  ■ Emú i po por f o t  i I puro jp I ¡ c o i '  i 011 d o  I e n s a y o  por I T i p l i d o s  

penetrantes fIuorescemtes en aerosol

6 . 2 . -  I n s t a l a c i o n e s  F i j a s . -

Las i n s t a l a c i o n e s  f i j a s  p u e d e n  f o r m a r  n a r t e  de l a b o r a t o r i o s  de 

e n s a y o s  p a r a  a t e n d e r  r e q u e r i m i e n t o s  del c o n t r o l  do c a l i d a d  o p a r a  

p r e s t a r  s e r v i c i o s  a d i s t i n t o s  s e c t o r e s  de la p l a n t a  o b i e n  e s t a r  i n ­

c l u i d a s  d e n t r o  de la p l a n t a  i n t e r c a l a d o s  en los p r o c e s o s  de p r o d u c ­

c i ó n .
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Fn el m e r c a d o  se o f r e c e n  u n i d a d e s  c o m p a c t a s  d i s e ñ a d a s  p a r a  la 

a p l i c a c i ó n  de los d i s t i n t o s  p r o c e s o s  n o r m a l i z a d o s  y d i m e n s i o n e s  s t a n  

d a r d i z a d a s  p a r a  d i s t i n t o s  t i p o s  de p r o d u c c i o n e s .  Fn n u e s t r o  p a f s  no 

e x i s t e  u n a  f a b r i c a c i ó n  e s t a b l e c i d a  p a r a  e s t e  t i p o  de i n s t a l a c i o n e s  y 

g e n e r a l m e n t e  se r e c u r r e  a su i m p o r t a c i ó n  a p e s a r  de q u e  p o d r í a n  ser 

d i s e ñ a d a s  y c o n s t r u i d a s  e n  el p a í s .  L os r e q u i s i t o s  p a r a  el d i s e ñ o  s o n

1) C o n o c e r  los r e q u e r i m i e n t o s  del p r o c e s o  a u t i l i z a r .

2) C o n o c i m i e n t o  de las c a r a c t e r í s t i c a s ,  d i m e n s i o n e s  y c a n t i d a d  de la 

p r o d u c c i ó n  a e x a m i n a r .

Fn la fiq .  11 t e n e m o s  un e j e m p l o  de u n a  u n i d a d  s i m p l e  de p r o p ó  

s i t o s  g e n e r a l e s  p a r a  p i e z a s  de p e q u e ñ o  t a m a ñ o .  C o n s t a  de un t a n q u e  

p a r a  a p l i c a r  el l í q u i d o  p e n e t r a n t e  p o r  i n m e r s i ó n ,  p r o v i s t o  de p a r r i ­

lla p a r a  el d r e n a j e  del e x c e s o ;  un t a n q u e  p a r a  a p l i c a c i ó n  del e m ú  1 si 

f i c a d o r ;  un r e c i p i e n t e  c o n  p u l v e r i z a d o r  de a q u a  p a r a  r e m o c i ó n  del pe 

n e t r a n t e ;  un,, t a n q u e  p a r a  r e v e l a d o r ,  un q a b i n e t e  de s e c a d o  y o t r o  p a ­

ra i n s p e c c i ó n  f i n a l .

F i a  ■ II

Fn la fin. 12 se p u e d e  o b s e r v a r  u n a  i n s t a l a c i ó n  t a m b i é n  p a r a

p r o p ó s i t o s  q e n e r a l e s ,  q u e  p u e d e  a c e p t a r  p i e z a s  de m a y o r  t a m a ñ o  y es
tá d i s e ñ a d a  p a r a  u s a r  l í q u i d o s  f l u o r e s c e n t e s  l a v a b l e s  c o n  a q u a  o

p o s  t - e m ú  Is i f i c a b l e s .
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En las f ¡ q s , Í3 y 14 se m u e s t r a n  i n s t a .a c ¡ o n e s a u t o m ñ t  icas 

i n t e g r a d a s  p o r  u n i d a d e s  m o d u l a r e s .  P e r m i t e n  el e x a m e n  de p r o d u c c i ó n  

s e r i a d a ;  las p i e z a s  se c o l o c a n  en c e s t o s ,  s o p o r t e s  e s p e c i a l e s  o en 

f o r m a  u n i t a r i a  y se d e s p l a z a n  m e d i a n t e  r o d i l l o s .

Fiq- 13.-
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6.3•~ Luz negra.-

Lfis t é c n i c a s  de e n s a y o  c o n  l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s  f l u o r e s c e n t e s  

s o n  las m á s  s e n s i b l e s  p e r o  r e q u i e r e n  el u s o  de i l u m i n a c i ó n  t o n  luz 

n c q n  p a r a  la o b s e r v a c i ó n  de las i n d i c a c i o n e s  q u e  a p a r e c e n  v i s i b 1 e s 

p o r  el f e n ó m e n o  de f l u o r e s c e n c i a  en el p i n m e n t ó  p e n e t r a n t e .

La f l u o r e s c e n c i a  es d e f i n i d a  c o m o  la p r o p i e d a d  q u e  t i e n e n  c i e r  

tas s u s t a n c i a s  p a r a  e m i t i r  r a d i a c i ó n  de m a y o r  l o n q i t u d  de o n d a  q u e  

la a b s o r b i d a  de o t r a  f u e n t e  de r a d i a c i ó n  q u e  la e x c i t a .  E s t a  emi - 

s i ó n  de luz f l u o r e s c e n t e '  c e s a  c u a n d o  c e s a  la r a d i a c i ó n  nuc la e x ­
cita.

Se da el n o m b r e  de luz n e q r a  a la e n e r q í a  r a d i a n t e  q u e  se emi 

te en el r a n q o  de l o n g i t u d  de o n d a  e n t r e  3.200 y bOOO A n a  s t r o m s  , con 
un p i c o  de i n t e n s i d a d  e n  3 6 5 0 ^ • E s t a  l o n g i t u d  de o n d a  es más c o r t a  
que la que c o r r e s p o n d e  al e x  t r e n o  v i o l e t a  del e s p e c t r o  v i s i b l e ,  es 

l l a m a d a  a v e c e s  " u l t r a v i o l e t a  c e r c a n o "  y no es v i s i b l e  p o r  el o j o  bu 
m a n o ,  de a h í  su n o m b r e .ir -

La luz u l t r a ­
v i o l e t a  m u y  p e l i g r o s a  p a r a  m u c h a s  f o r m a s  de v i d a ,  m a t a  b a c t e r i a s  c a u s a  
q u e m a d u r a s ,  p r o d u c e  o z o n o  y p u e d e  s e r  m u y  d a ñ i n a  p a r a  el o j o  h u m a n o .  

La z o n a  del e s p e c t r o  u l t r a v i o l e t a ,  de l o n q i t u d e s  de o n d a  m e n o r e s  aue 
320 0 A es m u c h o  más a c t i v a ,  e n  e s t e  s e n t i d o ,  q u e  la aue c o r r e s p o n d e  

a los r a n q o s  de l o n q i t u d  d e  o n d a  de la luz n e q r a .

Luz u l t r a v i o l e t a luz visible

2 0 00 3000 *4600 5 0 0 0 6000 7000 A

Fn los l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s  f l u o r e s c e n t e s  se u s a n  s u s t a n c i a s  

q u e  a b s o r b e n  la r a d i a c i ó n  i n v i s i b l e  de la luz n e n r a ,  e m i t i e n d o  al o r o  

p i ó  t i e m p o  r a d i a c i ó n  de m a y o r  l o n q i t u d  de o n d a  en el r a n o o  v i s i b l e  

del e s p e c t r o  d a n d o  u n a  luz b r i l l a n t e  de c o l o r  a m a r i l l o - v e r d o s o .  E x i s  

t i r í a  la p o s i b i l i d a d  de u s a r  o t r a s  s u s t a n c i a s  c u y a  e m i s i ó n  de luz v i ­

s i b l e  se p r o d u c e  en l o n q i t u d e s  de o n d a  c o r r e s p o n d  i e n t e s  a o t r o s  c o l o ­

r e s  ( r o j o  o a z u l a d o  p o r  e j e m p l o )  p e r o  se p r e f i e r e  el a m a r i l l o  v e r d o s o  

p o r q u e  el o j o  h u m a n o  es m á s  s e n s i b l e  a e s e  c o l o r .  En la F í q . l ^  se da 

el e s p e c t r o  de e m i s i ó n  q u e  c o r r e s p o n d e  a un c o l o r a n t e  f l u o r e s c e n t e  de 

u s o  t í p i c o  e n  l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s .

L o s  m e j o r e s  c o l o r a n t e s  f l u o r e s c e n t e s  u s a d o s  r e a c c i o n a n  e n é r g i c a  

m e n t e  c u a n d o  s o n  e x c i t a d o s  c o n  r a d i a c i ó n  de 3 6 5 0  Á d e  l o n q i t u d  de o n d a  

y e m i t e n  luz e n  el r a n g o  a m a r i l l o  - v e r d o s o  c o n  m a r c a d a  e s t a b i l i d a d  

d u r a n t e  p r o l o n g a d a s  e x p o s i c i o n e s .

& . 3 • 1 • " F u e n t e  s de 1_u z n e ^ r  a . -

A p e s a r  de q u e  la r a d i a c i ó n  s o l a r  c o n t i e n e  u n a  a r a n  c a n t i d a d  de 

r a d i a c i ó n  u l t r a v i o l e t a ,  no es a p r o p i a d a  p a r a  la o b s e r v a c i ó n  de las i n ­

d i c a c i o n e s  de los l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s  f l u o r e s c e n t e s  y es p o r  e l l o  g u e  

d e b e  h a c e r s e  u s o  de l á m p a r a s  e s p e c i a l m e n t e  d i s e ñ a d a s  p a r a  d a r  un f l u ­

j o  a d e c u  a d o  d e  luz n e g r a .
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I.onri tud do nndn f Atu1,s t roms ")

Pi?l. 16. -nsncctro 'le elisión de un pigmento fluorescente 
verde-nníir i 1 lento

C o n  p o c a s  e x c e p c i o n e s  d i c h a s  l á m p a r a s  se b a s a n  e n  q u e  la r a ­
d i a c i ó n  e m i t i d a  p o r  el a r c o  e l é c t r i c o  q u e  s a l t a  e n P r e  d o s  o l e r  t r o -  
d o s  de m e t a l  o de c a r b o n o  e n  u n a  a t m ó s f e r a  a c  v a p o r  d e  m e r c u r i o ,  es 

p a r t i c u l a r m e n t e  r i c a  e n  l o n g i t u d e s  d e  o n d a  q u e  c o r r e s p o n d e n  a la luz 
n e o r a .  En la F i q . 1 7 se da el e s p e c t r o  d e  e m i s i ó n  d a d o  p o r  u n a  l á m ­

p a r a  de a r c o  en v a p o r  de m e r c u r i o  e n  el q u e  se p u e d e  v e r  q u e  t i e n e  

v a r i o s  p i c o s  de e m i s i ó n , u n o  d e  los c u a l e s ,  de a 1 ta i n t e n s i H a d  , c o ­
r r e s p o n d e  a la l o n q i t u d  de o n d a  a p r o p i a d a  de 3 6*5 0 /\ .

L o n g i t u d e s  de on da en A n q s t r o m s

F i g . 1 7 • ~ E s p e c t r o  de e m i s i ó n  de u n a  l a m p a r a  d e  a r c o  

de m e r c u r i o  de a l t a  p r e s i ó n , -
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F i g . 1 8  . - C u r v a  de t r a n s m i s i ó n  de la luz p a r a

un. f i I t r o  de l u z  n e g r a  d e  v i d r i o )  K.o p p A 1 )

C o m o  p o d e m o s  v e r  a d e m á s  d e  la luz n e q r a ,  e s t a s  l á m p a r a s  e m i t e n  

r a d i a c i o n e s  en o t r o s  r a n g o s  de l o n q i t u d  de o n d a  q u e  c o r r e s p o n d e n  al 

u l t r a v i o l e t a  y al v i s i b l e .  A f i n  de e l i m i n a r  e s t a s  r a d i a c i o n e s  se u - 

t i l i z a n  f i l t r o s  de v i d r i o  q u e  las a b s o r b e n  y d e j a n  p a s a r  la r a d i a c i ó n  

c o r r e s p o n d i e n t e  a la luz n e g r a .  En la Fiq. 1 8 s e p u e d e  v e r  la c u r v a  

n u e  da el p o r c e n t a j e  de luz t r a n s m i t i d a  a t r a v é s  de u n  f i l t r o  de v i ­

d r i o  p a r a  luz n e g r a  ( t i p o  K o p p  ^ 1 ) .

Cornerci a 1 m e n t e  e x i s t e n  d i s t i n t o s  t i p o s  d e  l á m p a r a s  de luz n e ­

q r a  p e r o  n o  t o d a s  s a t i s f a c e n  la c o n d i c i ó n  de d a r  s u f i c i e n t e  e n e r q T a  

en el r a n g o  de los 3 & 5 0  A c o m o  p a r a  s e r  u t i l i z a d o s  e n  el e x a m e n  c o n  

l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s  f l u o r e s c e n t e s .  T o d a s  u s a n  f i l t r o s  de v i d r i o  c o ­

l o r e a d o  p a r a  r e m o v e r  luz u l t r a v i o l e t a  de o n d a  c o r t a  y la luz v i s i b l e  

p e r o  n o  t o d o s  los t i p o s  d e  f i l t r o s  u s a d o s  t i e n e n  i q j a I e f i c i e n c i a .

L á m p a r a s  i n c a n d e s c e n t e s  de luz n e g ra: s g n  s i m i l a r e s  a las l á m ­

p a r a s  u s a d a s  e n  i l u m ¡ n a c r ¿ T n  p a r a  f o t o g r a f í a  p e r o  p o s e e n  un f i l t r o  ro 
jo - p ú r p u r a .  D a d o  q u e  el f i l a m e n t o  e s t á  s o m e t i d o  a un s o b r e v o l t a j o  

la v i d a  de e s t a s  l á m p a r a s  e s  c o r t a  y d i s i p a n  m u c h a  e n e r o  ín e n  f o r m a  

de c a l o r .  Su r e n d i m i e n t o  en luz n e q r a  e s  b a j o  e n  r e 1a c i ó n  a la p o t e n ­

c i a  c o n s u m i d a  y el f i l t r a d o  no es s u f i c i e n t e .

T u b o s  de luz n e q ra: En c o n s t r u c c i ó n  y o p e r a c i ó n  s on s i m i l a r e s  

a los t u b o s  f l u o r e s c e n t e s  c o m u n e s .

Se d i s t i n g u e n  p o r  el c o l o r  r o j o  p ú r p u r a  o s c u r o  del f i l t r o  de 

v i d r i o .  E m p l e a n  la d e s c a r g a  de un a r c o  e l é c t r i c o  e n  u n a  a t m ó s f e r a  de 

v a p o r  de m e r c u r i o  e n  b a j a  p r e s i ó n ,  g u e  e x c i t a  la s u s t a n c i a  l u m i n i s c e n t e  

c o n  q u e  e s t á  c u b i e r t a  la p a r e d  i n t e r i o r  del t u b o .  En el c o m e r c i o  se 

e n c u e n t r a n  t u b o s  d e  6 y 3 W a t t  i os en t a m a ñ o s  p e q u e ñ o s  p a r a  o p e r a r  c o n  

b a t e r í a s  o c o n  2 2 0  v o l t s .  E x i s t e n  t a m b i é n  t u b o s  de ^ 0 a 60 W a t t  Íes pe 

ro s o n  de m a y o r  t a m a ñ o  c o n  lo q u e  no se l o q r a  u n a  m a y o r  i n t e n s i d a d  1 ô  

cal izada.
En t o d o s  los c a s o s  la s a l i d a  de l uz n e g r a  en e s t o s  t u b o s  es de 

b a j a  i n t e n s i d a d  y p o r  lo t a n t o  se d e b e n  u t i l i z a r  m u y  p r ó x i m a s  a la 

p i e z a  en e x  a m e n .

N o  s o n  a p r o p i a d o s  p a r a  t r a b a j o s  e n  los q u e  se b u s c a  íi 1 ta s e n s i ­

b i l i d a d .  Se p u e d e n  u s a r  b a t e r í a s  de t u b o s  p a r a  i l u m i n a r  á r e a s  m a y o r e s  

p e r o  en t o d o s  los c a s o s  el n i v e l  de i l u m i n a c i ó n  s e r á  i n s u f i c i e n t e  p a ­

ra d e t e c t a r  f i s u r a s  m u y  f i n a s .



L á m p a r a s  de V .1 p o r  de m e r c u r i o :  L.v> ¡ á m p a r a s do a r c o  en 

de m c r c T T r T o  de a l t a  p r e s i ó n  s o n  'as n á s  i m p o r t a n t e s  f u e n t e s  de 

n e g r a  u s a d a s  e n  i n s p e c c i ó n .

La c o n s t r u c c i ó n  de e s t a  l á m p a r a  se m u e s t r a  en

E 1
d c

a r c o  se h a c e  s a l t a r  e n t r e  
u n a  a m p o l l a  de c u a r z o  (Q)

d o s  e l e c t r o d o s  (Ei y F 2
la finura. 1*1 
) incluido-, <!o i¡

El a r r a n q u e  se r e a l i z a  m e d i a n t e  e l e c t r o d o  a u x i l i a r  ( E a ) u d i c  

a c o r t a  d i s t a n c i a  de u n o  de los e l e c t r o d o s .  Se p r o d u c e  un D e q u e -  
a r c o  i n i c i a l  c u y a  c o r r i e n t e  e s t á  l i m i t a d a  p o r  la r e s i s t e n c i a  de 

a r r a n q u e  (R) y se p r o v o c a  a s i  la i o n i z a c i ó n  n e c e s a r i a  p a r a  p e r m i t i r  

el e s t a b l e c i m i e n t o  del a r c o  e n t r e  los d o s  e l e c t r o d o s  p r i n c i p a l e s .  Ts 

ta a m p o l l a  de c u a r z o ,  q u e  es la r e s p o n s a b l e  de la e m i s i ó n  de la r a ­

d i a c i ó n  se e n c u e n t r a  e n v u e l t a  d e n t r o  de un b u l b o  de v i d r i o  q u e  p u e d e  
a c t u a r  c o m o  f o c a l  i z a d o r  y r e f l e c t o r  s e g ú n  el d i s e ñ o .  La l á m p a r a  d e ­
be  s e r  a l i m e n t a d a  a t r a v é s  de un t r a n s f o r m a d o r  o b a l l a s t o  q u e  l i m i t a  

la c o r r i e n t e  flue p u e d e  s e r  d r e n a d a  a t r a v é s  de los e l e c t r o d o s .  F ! p r o  

C (;so de e n c e n d i d o  q u e  se i n i c i a  a t r a v é s  del e l e c t r o d o  de a r r a n q u e  re 

q u i e r e  u n o s  cj  m i n u t o s  al c a b o  de los c u a l e s  la c o r r i e n t e  f l u y e  p o r  lo 

e l e c t r o d o s  p r i n c i p a l e s  y se a l c a n z a  la t o t a l i d a d  de la e m i s i ó n .

d o 
ñ o

F i q .  1 9 . -  E s q u e m a  c o n s t r u c t i v o  de u n a  l a m p a r a  de Hq.

La c á p s u l a  de c u a r z o  p e r m i t e  el p a s o  t a n t o  de 1u 2  v i s i b l e  c o ­

m o  u l t r a v i o l e t a .  El e s p e c t r o  e m i t i d o  es c o n t r o l a d o  p o r  el d i s e ñ o  y 

f a b r i c a c i ó n  de la l á m p a r a .  P a r a  m u y  a l t a s  p r e s i o n e s ,  ( 1 0 0  A t m )  el es 

p e c t r o  es m á s  o m e n o s  c o n t i n u o  s o b r e  u n  a m p l i o  r a n q o  de l o n g i t u d e s  

de o n d a  p e r o  a p r e s i o n e s  m e n o r e s  (10 A t m )  la s a l i d a  e s t á  p r i n c i p a l ­

m e n t e  en el r a n g o  del v i s i b l e  y el u l t r a v i o l e t a .  A e s t a s  p r e s i o n e s  

e s t a  d i s t r i b u i d o  m á s  o m e n o s  h o m o g é n e a m e n t e  e i n c l u y e  las l o n q  i tildes 

de o n d a  c o r r e s p o n d i e n t e s  a la luz n e g r a .

E s t a s  l á m p a r a s  p r o d u c e n  el m á x i m o  r e n d i m i e n t o  en luz n e n r a  p r e  

v i o  f i l t r a d o  a p r o p i a d o  y s o n  a s í  u s a d a s  p a r a  las i n s p e c c i o n e s .
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C o m e r c i  a 1 m e n t e  s o n  o b t e n i b l e s  en d o s  f o r m a s  p r i n c i p a l e s :  t i ­

po r e f l e c t o r  y t i p o  b u l b o ,  g e n e r a l m e n t e  c o n  100 W de p o t e n c i a .  Las 

m á s  u s a d a s  s o n  las de t i p o  r e f l e c t o r  p o r  p e r m i t i r  c o n c e n t r a r  la i 1 u_ 

m i n a c i ó n  s o b r e  el á r e a  en i n s p e c c i ó n .  Los de t i p o  b u l b o  d i s t r i b u y e n  

la luz s o b r e  m a y o r  á r e a  y se d d o p t B n  m e n o s  a la m o d a l i d a d e s  de la 

inspección.

En la f i g u r a  20 se m u e s t r a n  en d i s t i n t o s  t i p o s  c o m e r c i a l e s  

de l á m p a r a s  p a r a  luz n e g r a .  En la f i g u r a  21 se p u e d e  o b s e r v a r  u n a  

l á m p a r a  t i p o  r e f l e c t o r  m o n t a d a  y c o n  b a l a s t o  tal c o m o  se u s a  en la 

i n s p e c c i ó n .

rRe flector



-33-

6 , 3 , 2 , -  R e q y e r í m ie n t os d e _ i  n t e n s i d ad de luz n e g r a . -

En el e x a m e n  c o n  l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s  f l u o r e s c e n t e s  t r e s  f.icto 

res d e t e r m i n a n  la p e r c e p t i b i l i d a d  de u n a  i n d i c a c i ó n ,  e s t o s  s o n :  a) Ta 

c a n t i d a d  de p i g m e n t o  e n  la i n d i c a c i ó n ;  b) la r e s p u e s t a  del p i g m e n t o  
f l u o r e s c e n t e  en f o r m a  d e  luz v i s i b l e  e m i t i d a  e n  r e l a c i ó n  c o n  la e n e r ­

g í a  s u m i n i s t r a d a  c o m o  luz n e g r a ;  c) la c a n t i d a d  de e n e r g í a  a c t u a l m e n ­
te s u m i n i s t r a d a  al p i g m e n t o  p o r  la luz n e g r a .

D a d a  u n a  i n d i c a c i ó n ,  c o n  u n a  c a n t i d a d  d e t e r m i n a d a  de p i q m e n t o  

f l u o r e s c e n t e ,  el b r i l l o  d e p e n d e  de la i n t e n s i d a d  de la luz n e n r a  i n - 

c i d e n t e .

E s t a  c o n s i d e r a c i ó n  es c r í t i c a  c u a n d o  se t r a t a  de o b s e r v a r  indi 

c a c i o n e s  de d e f e c t o s  e x t r e m a d a m e n t e  f i n o s .

La e x p e r i e n c i a  i n d i c a  q u e  la i n t e n s i d a d  de i l u m i n a c i ó n  m í n i m a  

a d e c u a d a  p a r a  o b s e r v a r  f i s u r a s  f i n a s ,  t a l e s  c o m o  f i s u r a s  de a m o l a d o ,  

d e b e  s e r  de 9 5 0  L u x .  P a r a  f i s u r a s  m á s  g r u e s a s  o a b i e r t a s  es s u f i c i e n ­
te c o n  7 5 0  L u x  y p a r a  d e f e c t o s  g r u e s o s  la i l u m i n a c i ó n  p u e d e  s e r  de 

s ó l o  5 0 0  Lux. N o  o b s t a n t e  e l l o  n i n q u n a  i n s t a l a c i ó n  f i j a  p u e d e  s e r  d i ­

s e ñ a d a  en m e n o s  de 9 5 0  L u x  s o b r e  la m e s a  de e x a m e n .

E s t o s  n i v e l e s  se a d o p t a n  s u p o n i e n d o  u n a  e l i m i n a c i ó n  s u b s t a n c i a l  
de la luz v i s i b l e  e n  el á r e a  d e  i n s p e c c i ó n .

Esta
t ro 

el c e n t r o

i n t e n s ¡ d a d es p r o v i s t a ,  s o b r e  un á r e a  de ,1 50 m m  de d i á m e -  
p o r  u n a  l á m p a r a  de 1 0 0  v a t i o s ,  c o l o c a d a  a 3 7 5  m m  de d i s t a n c i a .  ín 

del á r e a  la i n t e n s i d a d  es p o r  lo m e n o s  el d o b l e .  En la f i q u -  
ra 2 2  se d a n  las c u r v a s  de d i s t r i b u c i ó n  de la i n t e n s i d a d  de luz n e q r a  
a d i s t a n c i a s  v a r i a b l e s  d e s d e  el c e n t r o  del á r e a  i l u m i n a d a  
p a r a  p u n t u a l  de 100 v a t i o s  c o l o c a d a  a 3 7 5  m m  de la 

m a  c u r v a  p a r a  o t r a  l á m p a r a  p u n t u a l  de ¿*00 v a t i o s .

p o r  
s u p e  rf i c ie

una 1á m - 
y la m i s

A r e a s  r e l a t i v a s  c o n  m í n i m o  de 
9 5 0 L u x ( l Q 0 F t . C a n d l e )  a 15 p u l n .  
de u n a  l a m p a r a  de *4 0 0 W y de 

100 V/ r e s p e c t i v a m e n t e .

C u r v a s  de d i s t r i b u c i ó n  t í p i c a s  

de l a m p a r a s  de 100 y de *4 0 0 \! 
e n  un p l a n o  a 1 5 "  de d i s t a n c i a

F i a . 2 2 . -
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A f i n  de m a n t e n e r  los n i v e l e s  de i l u m i n a c i ó n  es n e c e s a r i o  e f e c ­
t u a r  urt c o n t r o l  periódico de  la i n t e n s i d a d  de luz n e g r a  q u e  s u m i n i s ­

t r a n  las l á m p a r a s  en u s o .  P a r a  e l l o  se p u e d e n  u t i l i z a r  f o t ó m e t r o s  ■; 

s t a n d a r d  ( l u x ó m e t r o s )  q u e  c o n s t a n  e s e n c i a l m e n t e  de u n a  c é l u l a  f o t o v o l  

t a i c a  y un m i c r o a m p e r í m e t r o  q u e  da l e c t u r a s  d i r e c t a m e n t e  e n  L u x  , c o n  

u n a  c a l i b r a c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e  a la luz v i s i b l e .  H a d o  q u e  e s t o s  f o t ó  

m e t r o s  t i e n e n  u n a  r e s p u e s t a  a c e p t a b l e  en el r a n q o  de luz n e q r a ,  las 

i n d i c a c i o n e s  del i n s t r u m e n t o  s e r á n  p r o p o r c i o n a l e s  a la i n t e n s i d a d  de 

é s t a .  Los v a l o r e s  o b t e n i d o s  no s e r á n  n u m é r i c a m e n t e  e i a c t o s  p e r o  sí re 

p r o d u c ¡ b l e s  c o n  lo c u a l  las s u c e s i v a s  m e d i d a s  s e r á n  c o m p a r a b l e s  y se 

p o d r á n  h a c e r  m e d i c i o n e s  de i n t e n s i d a d  r e l a t i v a  c o n  s u f i c i e n t e  e x a c t i ­

tud .  F n la F i q  2 3 se da la c u r v a  c o r r e s p o n d i e n t e  a la r e s p u e s t a  de 

un f o t ó m e t r o  de e s t e  t i p o  p a r a  las d i s t i n t a s  l o n g i t u d e s  de o n d a  y su 

p e r p u e s t a  a la m i s m a  la c u r v a  d e  t r a n s m i s i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e  a u n  fil 

t r o  de v i d r i o  p a r a  luz n e q r a .  0Se p u e d e  a p r e c i a r  q u e  la c é l u l a  f o t o v o l  

t a i c a  t i e n e  t o d a v í a  r e s p u e s t a  a p r e c i a b l e  p a r a  las l o n g i t u d e s  de o n d a 
e n t r e  3 ^ 0 0  y 3 9 0 0  A.

bonqitud de onda (jjtu)
F i n . 23 ■ -

En el m e r c a d o  se e n c u e n t r a n  e s t e  t i p o  de f o t ó m e t r o s  ( W e s t o n  M o d  

7 0 3  t i p o  3; G . E .  M e t e r  - S D W  ¿tO y 16) p a r a  luz n e o r a  c a l i b r a d o s  de 0 a 

75 o 0 a 100 p i e  c a n d e l a  (l p i e - c a n d e l a  10 L u x )  c o n  m á s c a r a s  p a r a  

a m p l i a r  el r a n g o  X 10. A c t u a l m e n t e  se o f r e c e n  t a m b i é n  f o t ó m e t r o s  q u e  

m i d e n  la i n t e n s i d a d  de l uz n e g r a  e n  e n e r g í a ,  e x p r e s a n d o  el v a l o r  e n  

m i c r o  W a t  i o s / c m 2 ( T o k u s h u  T o r y o  Co - UV 2 5 0 0 ) .

P a r a  h a c e r  las m e d i c i o n e s  el f o t ó m e t r o  d e b e  s e r  c o l o c a d o  en el 

l u g a r  de t r a b a j o  e n f o c a d o  h a c i a  la l á m p a r a  de luz n e q r a ,  l e y e n d o  la 

i n d i c a c i ó n  en la e s c a l a  p a r a  a n o t a r  el v a l o r  d i r e c t a m e n t e  o m u l t i p l i ­
c a d o  p o r  el f a c t o r  c o r r e s p o n d i e n t e  e n  c a s o  de a m p l i a c i ó n  d e  e s c a l a  

p o r  m á s c a r a s .

La e v a l u a c i ó n  de la i n t e n s i d a d  de luz n e g r a  e m i t i d a  p o r  u n a  1á m  

p a r a  p u e d e  s e r  e f e c t u a d a  t a m b i é n  m i d i e n d o ,  c o n  un f o t ó m e t r o ,  la luz 

v i s i b l e  e x c i t a d a  en u n a  p a n t a l l a  f l u o r e s c e n t e .
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La n o r m a  B S 1 ^ 8 8  ( 1 96 9) d e s c r i b e  un m é t o d o  u t i l i z a n d o  el 

c i l i o  d i s p o s i t i v o  q u e  se o b s e r v a  e n  la F i q ,2 ̂

D i c h o  d i s p o s i t i v o  c o n s t a  e s e n c i a l m e n t e  cié u n a  a p e r t u r a  p > 

se h a c e  i n c i d i r  la luz IIV s o b r e  u n a  p a n t a l l a  f l u o r e s c e n t e  s i a m l a  

p a r a  RX, de 55 n m ^  y c o l o c a d a  a b5°. Un f o t ó m e t r o  de C - 5 0 0  lux e n  
do n o r m a l m e n t e  a la p a n t a l l a  a 70 m m  d e  d i s t a n c i a  m i d e  la luz fí 

c e n t e  a t r a v é s  de un f i l t r o  a m a r i l l o  v e r d o s o  y da la i n d i c a c i ó n  

Lux.
E s t a  e s  u n a  m e d i c i ó n  i n d i r e c t a  p e r o  p e r m i t e  h a c e r  la c o m p a  

e n t r e  d i s t i n t a s  l á m p a r a s  y e v a l u a r  la p é r d i d a  de r e n d i m i e n t o  de 

l á m p a r a  en u s o .
El d i s p o s i t i v o  p e r m i t e  s er u s a d o  t a m b i é n  p a r a  c o m p a r a r  el 

lio e f e c t i v o  de d i s t i n t o s  p i q m e n t o s  f l u o r e s c e n t e s  u s a d o s  e n  I íqu 
p e n e t r a n t e s .  En e s t e  c a s o  en l u g a r  d e  la p a n t a l l a  f l u o r e s c e n t e  , 

ca p a p e l  i m p r e g n a d o  en el p i q m e n t o  f l u o r e s c e n t e .

■, e o ~

iío 11 Je 
r <:!
! o c a - 
:i o í' e. s 
e n

r a c i ó n 
una

hr¡ - 

¡ d o s 

se c o  lo

r i n . 7 h 
n e g r a  y

- F n u i p o  para m e d i c i ó n  de e m i s i ó n  de luz 
c o m p a r a c i ó n  de p i q m e n t o s  f l u o r e s c e n t e s . -

n e g r a  
t a n t e 

se ve

La m e d i c i ó n  p e r i ó d i c a  de la i n t e n s i d a d  de las l á m p a r a s  d e  luz 

es n e c e s a r i a  e n  r a z ó n  de q u e : l a  i l u m i n a c i ó n  es un f a c t o r  i m p o r  
e n  la ' s e n s i b i l i d a d  del e n s a y o  y el r e n d i m i e n t o  de las l á m p a r a s  

a f e c t a d o  p o r  d i v e r s a s  c a u s a s :  .

a ) D i f e r e n c  ias e n t r e  las l á m p a r a s  a p e s a r  de t e n e r  los m i s m o s  

v a l o r e s  n o m i n a l e s .  E s t a s  d i f e r e n c i a s  se m a n i f i e s t a n  a ú n  e n t r e  
l á m p a r a s  de un m i s m o  o r i q e n .  La p o t e n c i a  n o m i n a l  o el c o n s u ­

m o  de e n e r g í a  no g a r a n t i z a n  po sf s o l a s  la i n t e n s i d a d  d e  e m i ­

s i ó n  de luz n e g r a .

b ) Pa ra u n a  l á m p a r a  d a d a  el r e n d i m i e n t o  e n  luz n e q r a  v a r í a  c o n  el 

v o l t a j e  a p l i c a d o ,  d i s m i n u y e n d o  al d i s m i n u i r  el v o l t a j e  a p l i c a d o

c ) E l  r e n d i m i e n t o  e n  luz n e g r a  d e  u n a  l á m p a r a  d e c a e  c o n  el t i e m p o  

de u s o  y al f i n a l  de su v i d a  ú t i l  p u e d e  l l e g a r  a s e r  de s ó l o  

el 25"' del i n i c i a l .  La v i d a  ú t i l  de u n a  l á m p a r a  p u e d e ,  p o r  v a ­

r i a s  r a z o n e s ,  s e r  m e n o r  q u e  la i n d i c a d a  p o r  el f a b r i c a n t e .  En 

t r e  e s t a s  r a z o n e s  se p u e d e n  m e n c i o n a r  la f r e c u e n c i a  de e n c e n ­

d i d o  y a p a g a d o  y el r e c a l e n t a m i e n t o  d u r a n t e  el u s o .

d) La a c u m u l a c i ó n  de s u c i e d a d  s o b r e  la l á m p a r a  ( t i e r r a ,  a c e i t e ,  

e t c )  r e d u c e  ia luz n e g r a  a v e c e s  h a s t a  u n  SO?1. E s t o  i n d i c a ,  a 

d e m á s ,  la n e c e s i d a d  de l i m p i e z a s  p e r i ó d i c a s .



C o m o  se ha e x p l i c a d o  el a r r a n q u e  de las l á m p a r a s  de lu? 

n e q r a  se h a c e  p o r  m e d i o  de un e l e c t r o d o  a u x i l i a r  q u e  p r o v o c a  
la i o n i z a c i ó n  i n i c i a l  <\r v a p o r  de m e r c u r i o .  H a s t a  1 1 e q a r a la 

c o n d i c i ó n  de r é g i m e n  y c o m p l e t a  i g n i c i ó n  r e q u i e r e  'j o m á s  mj_ 

ñ u t o s  s e g ú n  la p o t e n c i a .

No se d e b e r á  i n i c i a r  la i n s p e c c i ó n  h a s t a  q u e  no h a y a  t r a n s  

t r a n s c u r r i d o  d i c h o  t i e m p o .  Si p o r  c u a l q u i e r  r a e ó n  se i n t e r r u m ­

pe la c o r r i e n t e  d u r a n t e  la i n s p e c c i ó n ,  la l á m p a r a  no v o l v e r á  

a e n c e n d e r s e  al r e s t a b l e c e r s e  el p a s o  de c o r r i e n t e , s i  la m i s ­

m a  no se ha e n f r i a d o  s u f i c i e n t e m e n t e .  P o r  e l l o  en e s t o s  c a s o s  

se d e b e  a b r i r  el i n t e r r u p t o r  y e s p e r a r  a q u e  se e n f r í e  a 1q o la 

l á m p a r a  a n t e s  de v o l v e r  a c o n e c t a r .  E s t o  r e q u i e r e  u n o s  10 m i ­

n u t o s  p o r  lo m e n o s .

C a d a  a r r a n q u e  de la l á m p a r a  a f e c t a  su v i d a  ú t i l  r e d u ­
c i é n d o l a  e n  a p r o x i m a d a m e n t e  3 hs. p o r  e n c e n d i d o .

P o r  e s t a s  r a z o n e s  e s  p r e f e r i b l e  m a n t e n e r  e n c e n d i d a  la 

l á m p a r a  d u r a n t e  v a r i a s  h o r a s  e s p e r a n d o  c a d a  i n s p e c c i ó n  a n t e s  

q u e  e n c e n d e r l a  y a p a g a r l a  r e p e t i d a s  v e c e s .

F i n a l m e n t e  se d e b e  p r e s t a r  a t e n c i ó n  al v o l t a j e  de o p e r a  
c i ó n  ya q u e  u n a  l á m p a r a  de 120 v o l t s  p o r  e j e m p l o  d e j a r á  de o p e  

r a r  a 90 v o l t s  y c o n  1 30 v o l t s  se q u e m a r á  r á p i d a m e n t e .

C a r a c t e r í s t i c a s  de o p e r a c i ó n  jle las__l á m p a r a s  d e  luz n e g r a :
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7 .- Evaluación de los Líquidos Penetrantes

El éxito de un examen con líquidos penetrantes no depende solamen 

te del cuidado con c|ue sean aplicadas las distintas etapas del proceso 

sino también de la aptitud y performance del sistema de penetrante u- 

ti]i zado.

Lamentablemente, en nuestro medio, no se ha dado suficiente impor­

tancia a este hecho y hasta hoy es corriente que se utilice un siste­

ma de liquidos penetrantes confiados en el folleto o etiqueta que lo
/ / 

presenta sin efectuar ningún tipo de evaluación que nos permita obte­

ner idea respecto de su comportamiento y de su capacidad de detección 

de defectos o sensibi I i dad dimensional.

*

la sensibilidad dimensional o capacidad de detección de defectos 

do un sistema de- I i (piídos penetrantes depende del comportamiento de 

cada una de las (Mapas que Lo componen.

Es posible dar valores numéricos a estos comportamientos de las 

('tapas individuales o al del sistema en su conjunto de operaciones 

en (orminos re latí vos y/o absolutos de limites de respuesta y eflcien

cía (7 ) .

7 • I IVopi edades de los materiales

Las características de los materiales para el proceso de ensayo 

por liquidos penetrantes están determinadas por los parámetros reía 

tivos a las propiedades fisicas, quimicas y fisicoquímicas inheren­

tes a la composicion de los mismos.

Entre estos parámetros tenemos:

Punto de inflamación: La medición del punto de inflamación cumple 

con un doble proposito; asegura que el material cumplimenta con reque 

sitos respecto a riesgo de Incendio y provee de una indicación con 

respecto a la exactitud en la formulación del producto.

*

Las desviaciones en los valores del Punto de Inflamación entre 

diferentes partidas de un mismo producto no deben exceder de + 1 0% 
respecto del valor medio.

La medición del punto de inflamación se hace generalmente con 

el aparato de Tag (Norma JRAM o ASTM D-5Ó) cuando su valor es inferior 

a 80°C y cor. el método Cleveland de vaso abierto (Norma IRAM 6 555 ó 
ASTM D-02) para el caso de puntos de inflamación superiores a 80°C.

. / / /
Presión de vapor: La evaporación puede alterar el balance quimico

o la concentración de pigmento en los materiales de un proceso con l £  

qui dos penetrantes y por lo tanto desmejorar sh eficiencia. En algunos 

casos (reveladores húmedos no acuosos) es necesario ajustar la volati­

lidad del material para asegurar una determinada velocidad de secado.
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/ t / ^
I,a v«loc ¡ dad do evaporaci on es funci ón de la presión de vapor y

/ (

esta puede ser medida convenieieir.ente determinando la presión mínima 

que se puede alcanzar en un sisteir.a de vacío que contiene una muestra 

del liquido ensayado. La presión de vapor se mide usualmente en mm cíe

Mercurio a 2 5°C de temperatura.

Viscosidad: este parametro tiene un significado multiple ya que 

afecta la velocidad con que se difunde o migra hacia o desde las di¿ 

continuidades o difunde en otro de los materiales del proceso, medio 

de lavado ele. Sirve ademas para verificar la exactitud de la formu­

lae' i on y ,su mantenimiento entre las distintas partidas de un mismo 

producto.

En condiciones normales la viscosidad no debe variar en + 10 % 
respecto del valor medio. Este valor medio se determina como el pro 

medio de un numero de lotes de producción y debe ser reevaluado pe­

riodicamente. Para su determinación ver Norma IRAM 6597 N.I.O.

La viscosidad puede ser medido por método cinemático (ASTM-D445)-

Alternativamente medida en unidades Saybolt (ASTM-D8 8) y ser convertí^

da en valor de viscosidad cinemática (Centistokes) mediante gráficos

como el de la Fig.25 . Para conversión en otras unidades ver Norma 
IRAM 6 598 . -

1 i] CONVERSION

P-138A
P-303

CST S.U.S.

La viscosidad de los penetrantes se da 

normalmente como valor de viscosidad 
cinemática,en CentiStokes a 100°F(37,8 

°C).En la industria se mide en aparatos 

que la dan en Segundos Saybold Univer­

sal a 100°F Esta curva permite la con­

versión entre ambos valores.Aparecen 

valores de conversión experimentales 

obtenidos con distintos penetrantes de 

"TracerTech " en aparato Saybolt a tem 

peratura de 70°F.-

I I C,.

SAYBOLT UNIVERSAL SECONDS

2 ̂ - Curva de conversion de valores de viscosidad (7)
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Se debe tener presente que los valores de viscosidad son estable 

cides normalmente a 100°F ( 37,8°C) mientras que en la práctica los 

liquidos son usados a temperatura ambiente y en algunos casos hasta

50 ó 6 0°C.

Der.sidad: Se expresa en gr/cc para los líquidos y en gr/ls. en el 

caso de polvos reveladores secos. En este caso se trata de medir la 

densidad aparente del polvo suelto siendo un Índice de su finura. En 

polvos secos sueltos debe ser normalmente menor que 200 gr/l.

Corrosion: Los materiales no deben exhibir acción corrosiva ni 

opacar la superficie cuando son aplicados en aluminio, magnesio ó 

acero inoxidable.

Contenido de Asufre: Ciertas aleaciones son sensibles a compuestos 

de asufre que desarrollan efectos de corrosion intergranular. El conte 

nido de asufre es medido como el % de S en el residuo no volátil del
a

material luego de completar evaporación. Si se exige que el material 

este libre de S el porcentaje del mismo en el residuo seco debe ser. a

menor que el 1 % cuando se mide según la norma ASTM-D 129-

Contenido de Halógenos: Los halógenos, particularmente el Fluor 

y el cloro muestran tendencia a producir ataque en los aceros inoxi­

dables austeniticos , aleaciones de Niquel y/o de Titanio. Su efec­

to mas peligroso es la inducción de coorosion bajo tensiones.

En Aluminio y sus aleacionestmezclas de hidrocarburos e hidro­

carburos clorados pueden desarrollar reacciones de tipo catalitico
a

que conducen a su desintegración.

Cuando el material se debe utilizar en el examen de los metales 

citados se debe especificar el máximo contenido de halogenos permisi 

bles.Algunas normas (ASTM) establecen como admisible un máximo de

0,5 % de halogeno determinado, por el método ASTM—D 808 sobre muestra 

evaporada.

En el caso de examen de componentes nucleares las exigencias en 

cnanto al contenido de halógenos son prácticamente las mismas en dife 

rentes normas: Secc. III código ASME; NAVSHIPS 250-1500; AEC RDT-F3- 

ÓT. Pero mientras en las dos primeras se expresa que el analisis debe 

hacerse en la muestra evaporada la norma de la AEC (Atomic Energy 

Comission of U.S.) nada dice al respecto.

Una situación que debe tenerse en cuenta es que el ensayo de 

halogenos debe hacerse sobre todos los materiales y por lo tanto debe 

incluirse el prope lente cuando se aplica el proceso en aerosol. Si el 

prope lente es Freon (Compuesto fLuorcarbonado) al hacerse el analisis 

de I mismo el % de halogenos puede ser del 1.7 %, si se usa Freon 12 

y de hasta el 8$ para mezclas de Freon 11 y 12. AEC prohibe directa­

mente el uso de propelentes fluorcarbonados en el envasado de aeroso 

les para uso nuclear. Para cumplir con esta norma el propelente em­

pleado puede ser un hidrocarburo no halogenado como el Isobutano, 

aunque en este caso aparece el riesgo de la inflamabilidad del mate­

rial .
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Contenido de Hidrogeno; Cier t as aleaciones o superficies cromadas

o niqueladas son sensibles a la fragiliaacion por el hidrogeno. En esos 

casos se debe verificar que los materiales del proceso no contienen com 

ponentes que liberaen hidrogeno.

Tox i c i dad: Ninguno de Jos materiales usados ni sus combinaciones 

deben resultar peligrosos para la salud cuando se los use de acuerdo 

a las instrucciones del fabricante. El olor no debe producir nauseas 

cuando so esta limitadamente expuosLo a los vapores del líquido.

En la evaluación de la toxicidad de los materiales se debe tener

er cuenta:

- Posibles vías de absorciou; por ejemplo: Respiratoria, cutánea

o gastrointestinal.

*

-  Voloe i dad de absorcion por las diferentes vias.

- Sistema de organos afectados y forma en que es afectado. Eviden 

< i a histopa 1 ológica producida.

*

- Dosis que producen afección aguda.

- Niveles de dosis que pueden ser tolerados durante ocio horas 

diarias, indefinidamente sin producir afectoá.

*

- Concentración en aire fisiológicamente efectiva.

- Inforiracion dermatológica que establezca si el producto es no 

irritarte, primariamente irritante o sensibilizador.

Debe tenerse en ouenta que estas propiedades por sx solas no defi­

nen la aptitud del sistem y que ademas resultan influenciadas y varian 

sensiblemente según el medio y las condiciones en que se realiza el 

ensayo. Por lo tanto si bien estas propiedades pueden medirse y compa 

rarse con exactitud los valores que se obtengan solo deben utilizar^ 

se para caracterizar un determinado material y verificar su estado de 

conservación o de mantenimiento de sus propiedades pero no para evaluarr 

su aptitud con respecto a otras de distinta procedencia.

Para determinar la aptitud absoluta o relativa de un sistema de 

mater ales que componen un proceso de ensayo deben evaluarse ademas 

los parámetros relativos a: características de comportamiento, carac 

terísticas de visibilidad y finalmente verificar la sensibilidad de 

detección de defectos que exibe el sistema al ser aplicado en probe 

tas normalizadas que tienen determinado tipo de defectos.

7.2 Parámetros relativos al comportamiento

Al htecer la evaluación de un sistema de líquidos penetrantes se

deben tener en cuenta los siguientes parámetros que hacen al compor­

tamiento de los materiales en el proceso:



Tolerancia a la contaminación <on agua: Los penetrantes lavables 

con agua y los emulsificadores están basados en la acción química de 

un detergerte que,en el limite de la compatibilidad con agua provee 

una def nida separación de la emulsión.

La tolerancia respecto a la adición de agua depende del penetrante 

y puede llegar hasta valores del 20 o 25 %.

Una de las formas de evaluar esta propiedad consiste en colocar 

una muestra del penetrante ( 2 0 cc por ejemplo) en un frasco ó erlen- 

meyer con tapa y agregar agua en incrementos del 1 % de la muestra 
(0 , 2 cc cada vez) agitando despues de cada adición y observando luego 

si aparece turbidez u opalescencia. El punto final de inversión del 

sistema, esta dado por el porcentaje de agua agregado para el cual se 

forma una emulsión lechosa que no se clárifiea al hacer un nuevo agre 

gado de agua y que por el contrario al quedar en reposo se separa en 

dos fases. En algunos casos al llegarse a un cierto agregado de agua

(9 - 1 0 % por ejemplo) se produce una ligera turbidez que desaparece 
al agregarse más agua antes de llegar al valor máximo tolerable para 

el cual la turbidez que aparece no es mas reversible.

Esta aparición de turbidez se puede tomar como Índice de excesi 

va contaminación durante la operación del proceso.

Lavabilidad del Penetrante

Un parametro de mucho valor en la evaluación del comportamiento 

de un liquido penetrante es la facilidad de su remocion de la super­

ficie ensayada. Para evaluarlo se puede aplicar el ensayo descripto 

en la norma MIL -I- 25^35C.

En este ensayo se utiliza un panel de prueba consistente en una 

placa de acero inoxidable de 50 x 1 00 mm por 2 mm de espesor arenada 
en una de sus caras con abrasivo, malla 1 0 0 , mediante una tobera ubi 

cada en 4 5 0 iiw de distancia y con una presión de 60 libras.

El panel, antes de su uso, debe ser lavado con vapor desengrasar^ 

te, calentado a 105°C y enfriado a temperatura ambiente en un deseca­

dor .

El procedimiento depende del tipo de penetrante a ensayar. En el 

caso de penetrante removible con solvente (Clases IC y IIC) se proce 

de de la siguiente marera:

- Se toman dos paneles colocando en uno de ellos unos 5 mililitros 

de penetrante a ensayar e igual cantidad de penetrante de referencia

o muestra standard en el otro panel. El penetrante se deja caer a unos 

10 a 20 mm de un extremo de cada panel.

- Se deja escurrir el penetrante durante 15 minutos.

- Se limpia con un trapo seco para remover el penetrante.

-41-
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- Se termina la limpieza pasando un trapo humedecido en el sol­

vente que corresponda según el proveedor,

- Se comparan ambos paneles bajo luz blanca o luz negra según 

el tipo de penetrante.

En el caso de penetrantes removibles con agua (IA y IIA) el 

ensayo se conduce asi:

- Se colocan los paneles en un soporte a 45° y se dejan caer 

sobre los mismos uno 5 mililitros de penetrante a ensayar y standard 
respecti v ámente.

- Se deja escurrir durante unos 3 5 minutos.

- Se enjuaga con agua fria mediante un pulverizador a no más de
*

30 libras de presión.

- Se seca con aire cal Lente.

- Se aplica el revelador de acuerdo a la indicación del proveedor.

/ /
- Se comparan ambos paneles bajo luz blanca o luz negra según

el pigmento.

Tratándose de penetrantes post-emulsifi cables se procede como en 

el caso anterior pero se debe incluir una etapa intermedia de emulsifi_
* " 

cacion.

Indice de EmúIsificador; Es el % de penetrante que se puede agre 
gar p 1 e m u l s i ficador sin destruir su lavabilidad.

Este parámetro se evalúa en los procesos de líquidos penetrantes 

post-emulsificables, procediendo de la siguiente manera:

- Se preparan varias muestras del emulsificador agregando a cada 

una de ellas un porcentaje distinto de penetrante agitando para 

obtener un perfecto mezclado.

- Se deja escurrir una gota de cata una de las muestras, así pre 

paradas, sobre un panel de acero arenado (como el descripto en el 

ensayo de lavabilidad)

- Se procede al lavado en las condiciones indicadas 

en el ensayo de lavabilidad.

- Se observa con que porcentaje de penetrante la mezcla deja de 

ser lavable, dejando una fuerte fluorescencia o color en el panel. 

Dicho porcentaje se indica como índice de Emulsificacion.
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Este en,sayo e.s val ¡tío para índice» comprendidos entre 5 y 50 con 
error de + 10 %.

Cuanto menor sea el Indice de Emulsificacion mayor será la eficien 

cía de detección del sistema pues menos sera la probabilidad de que el 

penetrante que se encuentre dentro de una falla sea emulsificado y 

extraído por el lavado.

La eficiencia £ del sistema l’/Em. seria indicada por la fórmula:

£ 100 - —  ; donde le — Indice de Emulsificacion
• 100 .

Mo.jab i I i dad: lisie parámetro tta información sobre la aptitud del 

penetrante para mojar la superficie a ensayar. Depende fundamentable- 

menl e do la tensión superficial del penetilante y del ángulo de contac 

Lo que forma con la superficie.
i

A A

Para cuant i f iear esl,e parame) ro se puede medir la extensión de 

una gota del penetrante, sobre una superficie de condiciones standar- 

( i/atlas, en función del ti empo y comparar los resultados con los 

correspondientes a igual ensayo efectuado con un líquido penetrante 

que se Lome • como referencia.

La superficie de ensayo puede estar constituida por paneles metji 

I icos tic aluminio anodizado o de acero inoxidab e arenado, e bien por 

un bloque cerámico de porosidad controlada.

Los bloques cerámicos, conocidos como bloques Shannon, consisten 

en discos de ceramica cocida, no vitrificada con una estructura super 

ficial constituida por microfisuras y poros cuyas dimensiones varian 

entre 50 y 500 milimicornes (lmp=10_ m̂i®) . Estos bloques pueden sert 

también utilizados para ensayar la sensibilidad de penetrantes fluo­

rescentes como veremos mas adelante.

Una practica recomendable para realizar este ensayo seria la si­
guí ente :

- Sobre un panel arenado de acero inoxidable (preparado de acuer­

do con lo descripto mas adelante en el ensayo de lavabilidad) se 

deposita mediante un,i micro pipeta , una gota de volumen conocido 

(p.e.jem. 0 , 0 1 cm3) (je] penetrante a ensayar.

- A los 1.5, .30, 45, 60, 90 y 120 se mide el diámetro alcanzado 

por- la gota. Para facilitar la medición se puede utilizar un 

compás de puntas secas.

o • -i • * *
- be repxte la medición del diámetro a los 5, 15 y 30 minutos 
y al cabo de dos horas se hace la medición final.

- Con los valores obtenidos se traza una curva de diámetro como 
función del tiempo.
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- La comparación de las curvas obtenidas para distintos penetran 
tes de información sobre las caracterísitcas de mojabilidad de 

las mismas.

- Una lectura final al cabo de 12 ó 24 hs puede dar información 

adicional sobre el efecto de la evaporación en la velocidad de 

migración del penetrante.
4

En caso de desear una mayor información se puede utilizar una 

serie de paneles con rugosidad superficial diferente para evaluar 

su influencia.

Precipitación del Revelador: En el caso de reveladores húmedos

acuosos o no-acuosos la evaluación de 1.a veLocidad de asentamiento del
polvo en la suspensión permite obtener información sobre su calidad

y además de Las condiciones de trabajo. La velocidad de precipitación

depende de la densidad de las parí i cu I as de su tamaño y de su concen 
/ . 

trac: ion en la suspensión.

Usual mente la concentración del revelador es de 50 a 60 gr de re: 

velador seco por litro de agua. Para evaluar su velocidad de precipi­

ta« ion se procede de la siguiente forma:

- Se agita el baño perfectamente.

- Se 1 lena una probeta cilindrica de 250 cc con el baño agitado.

- Se deja reposar y se mide el tiempo necesario, en minutos, para 

que el revelador sedimente hasta la mitad de la altura.

- Se permite que el reposo continué durante 64 hs. para obtener 
información sobre la sedimentación que puede ocurrir en un baño 

durante el fin de semana.

- Al final del ensayo se verifica si el polvo sedimentado se ha 

compactado o agrumado.

Generalmente el tiempo requerido para sedimentar a la mitad es de 

15 minutos y al final del ensayo no deben formarse grumos ni apelmaza­
mientos del polvo en el fondo de la probeta.

Brillo fluorescente del Penetrantes Este parámetro caracteriza 

el comportamiento de un liquido penetrante fluorescente por su activi. 

dad de emisión de luz fluorescente al ser excitado con luz negra. De­

pende de las características del pigmento y de su concentración en el 

penetrante.

Su evaluación se puede hacer en fomra comparativa utilizando como 

referencia una muestra patrón definida por un determinado pigmento fluo 

rescente en concentración prefijada.



|;. compara«' ¡ on so puedo* ha (* <' i * usan ció un Photo - f luori me"fc< ro a 1 c orno 
esta descripto en La sección 4-5-1 «le la norma MIL-I-25135 C (ASC.) . AJ_ 

ternativamente puede ser uti Lizado <‘1 equipo descripto en la pag. 35 

al tratar la medición de la luz negra. Un este caso el procedimiento 

a emplear es el siguiente:

- Se preparan papeles de Liliro tipo Muntkells o Watman N° 5 en 

(rozos de 7,5 x 7,5 mm.

- Se humedece uno de el los ron una oant i dad e x ac Lamen Le medida 

del pene I ran I e a ensayar y otro ron igual cantidad (leí liquido 

patrón o penetrante de relcrencia.

Se dejan secar bajo una Campana infrarroja o con aire caliente 

cu i dando de no recalent.r las muestras por ene ima de las 40—50°C.

- Se coloca el papel que contiene el patrón de rei erencia, tu» l_u 

gar <le la pantalla fluorescente del equipo.

- Se i l uin i na con luz negra al i mentando la - lampara con tensión re 

guiada en I I V aprox. y se lee la indicación del fotometro en

I Al X .

- §e realiza la misma operacion con el papel que contiene el p<3 
netrante a ensayar.

- Se repiten alternativamente ambas mediciones por tres veces ca 

da una.

- Se comparan los resultados tomando el valor promedio para cada 

mu estra.

Poder cubriente

A fin de poder calcular las necesidades de liquido penetrante 

para efectuar una serie de ensayos, o de preveer las necesidades de 

reposición del mismo cuando se opera una planta es importante obte­

ner información previa sobre el poder cubriente.

Se entiende como poder- cubriente la superficie que es capaz de 

cubrir- uniformemente una unidad de volumen del penetrante cuando se 

lo (leja escurrir libremente sobre la misma. Este poder cubriente de 

pende de la viscosidad y de la temperatura.

En la Fig. 2 5A se da un gráfico que permite calcular el poder 
cubriente de un penetrante si se conoce su viscosidad a una tempera 

tura cualquiera. Si por ejemplo se conoce la viscosidad P^ una tempe­

ratura de 100°F y se desea saber el poder cubriente a 70°F se debe 
correr el punto paralelamente a las curvas de viscosidad hasta lle­

gar al punto P2 que corresponde a la viscosidad a esa temperatura 
y bajar un paralela al eje de ordenadas hasta cortar a la curva de 

poder cubriente en el Punto P^ cuya ordenada corresponde al poder 
cubriente buscado.

-4 5-
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Generalmente se pueden tomar como referencia aproximada los 

siguientes valores a 20°C.

Aplicación por inmersión

Penetrantes

Revelador

Aplicación en aerosol

Penetrante

Revelador

25 - 30 m^/litro 

15 - 20 m2/lit ro

5 - 6  m2/ por aerosol de 340 cc

3 - 4 ni2/ por aerosol de 340 cc

Si se considera el rendimiento de aerosoles en el examen de 

soldadura (ancho aproximado de 5 cm) se, puede decir que

1 aerosol de penetrante de 3 4 0cc cubre aprox. 120 m de soldadura

1 " " revelador1 " 3 4 0cc " " 80 m " "
■ •

Alternativamente el poder cubriente puede ser determinado en 

forma experimental midiendo el volumen ejstraido por una pieza de 

superficie conocida cuando se la sumerge en el liquido y se la deja 

escurrir un par de minutos.

7 . 3 . -  S o n s  i b i I i d a d  <1 i nierrs i o n a l  :

• - ' * c
la sensibilidad de detección de defectos característica de un

determinado sistema o proceso de líquidos penetrantes es una función

do las piop i edades de los materiales que lo conforman, de su comporta

mi « M i t o  e n  las distintas etapas del proceso, de las condiciones de su

api ¡ración del ( ipo de defecto, y de las condiciones de observación

de las i n(I i cac i o 11 es .

Como podemos inferir de lo antedicho la evaluación final de la 

s  1 ■ n s  i I > i I i dad de deteeeion (le defectos solo podra obtenerse mediante 

un ensayo do la per formalice de I proceso, que incluya Lodos los factores 

enifiM i ados y permita fijar los I útfi Le.s dimensionales de detección.

I.n la prae ( ira resulta muy di fie 1 1, si no imposible, el diseño

de un ensayo que satisfaga dicha condicion, especialmente por las di

fien liados ('ii preparar patrones de defectos que reproduzcan las condi
o iones do los defectos reales.



. TJna respuesta a este problema consiste en evaíar;r J. ■ '
dimensional mediante dos ensayos: uno que permita i i. ja o < • ■ 

luto el i i.ni te de v i H.i billdad del ¡)enctrá¡\tc y otro q;i<”5 ? •• •.*«•
luar la sensibilidad de detección de defectos en forma .-«..J..-..

rando las performances de los distintos procesos en el examen :.>.*•>- • 

ques patrones.de fisuras.

7.3•1•- Limite de visibilidad del Penetrante

Lá relación matemática que rige la absorción de la luz a tra­

vés de capas líquidas esta expresada por una función exponencial cox;¡o 

cida como ley de Beer (o de Lambert):

El coeficiente de absorcion dependerá de la concentración y de 

las características del pigmento será constante para una determina» 

da formulación del penetrante.

• * ’
Tanto la respuesta de color como de fluorescencia son proporcio^ 

nales a la radiación absorbida por lo tanto, en una capa de penetran 

te, serán también función exponencial del espesor, -de acuerdo a lo 

expresado por la ley de Beer. Al observar el cumplimiento de esta ley 

se verifica que es válida para espesores relativamente gruesas pero 

que, para cada concentración*, tanto los pigmentos fluorescentes como 

los coloreados muestran un umbral de espesor mínimo por debajo del 

cual cesa Ja absorcion. Al existir una discontinuidad en lá absorcion 

de la luz (sea visible o ultravioleta) cesa también la respuesta de 

color o fluorescencia y el líquido aparece como transparente. Fig.26

Una correcta interpretación de este comportamiento discontinuo 

de color- y fluorescencia en espesores delgados es muy importa’nte en 

la evaluación de la performance del penetrante. .

El resultado mas significativo de este apartamiento de la ley 

de Beer es que los penetrantes quedan caracterizados por un limite 

de visibilidad de color o fluorescencia que corresponde al espesor 

de film liquido, por debajo del cual se deja de percibir el color o 

la fluorescencia y que depende de la concentración y tipo de pigmen 

to utilizado. .
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La sensibilidad de detección «le defectos quedara limitada enton 

ces por el mínimo espesor de película de penetrante extraída por el 

revelador que es capaz de brindar una respuesta de color o brillo.

En otras palabras, ya que el espesor de la película de penetran

te resultante de la retención en un defecto esta relacionado con la 
i / /  ̂

dimensión del defecto, el limite de visibilidad define una dimensión

por debajo de la cual no se pueden obtener indicaciones visibles. En

la Fig. 2 7 se dan curvas de respuesta de distintos penetrantes en fun

cion de la dimensión de defecto equivalente al espesor de pelicula.

o
XJ

o
cr

Q)
~o

C

a
1 0

Pero esta dimensión de defecto equivalente no representa reálmen 

te la sensibilidad de detección de defecto por cuanto el límite de vi­

sibilidad que lo define puede variar durante la aplicación del pene­

trante debido a dilución o concentración en las etapas de remocion y/ / m
revelado. En la fig 28 se da la curva de variación del limite de visi^ 

bilidad de un penetrante én función de la concentración del pigmento. 

Estas curvas son de utilidad para evaluar el posible comportamiento 

de un penetrante en el proceso de aplicación.

/ m * * £ , . . . .
Paia la determinación del umbral de absorcion o Ixmite de v i s x d j l

I i dad se aplica el metodo del menisco.

El metodo se basa en medir el minimo espesor de líquido penetran 

te que da respuesta de color ó fluorescencia (limite de visibilidad) 

conio función del largo de la cuña de 1 1 qui do que, formada entre el 

menisco de una lente y un vidrio plano, 110 produce absoicion de luz 
y por1 lo tanl.o respuesta.

En la figura 29 se muestra la sección transversal del disposit_i 

vo utilizado en el metodo del menisco. Sobre una placa de vidrio se 

ha colocado una gota de penetrante y encima de la misma se apoya una 

lente plano convexa de 0,5 Dioptrías (radio de curvatura R == 1,06 m)i
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/

Entre la curvatura de La lente y la superficie plana el líquido 

adopta la forma de un menisco de tal manera que el espesor del mismo 

aumenta al aumentar la distancia radial r al punto de contacto entre 

lente y vidrio.

A una cierta distancia critica, característica, como vimos, del 

liquido penetrante ensayado, se encuentra un punto en el cual se pro 

duce una transición brusca entre color y no color o fluorescencia y 

no fluorescencia según el penetrante. Esta transición corresponde al
z ,  s  *  . . . . .

espesor minimo de absorcion, o umbral de absorcion o limite de visibiL 

lidad del penetrante.

El espesor de transición E esta dado geométricamente con suficien 

te aproximación por la formula

/D 2  

E = ( 2  ) 2R 8 .2 ; 1 0 6

D2
w

donde :
R radio de curvatura de la lente — 106 cm

D = Diámetro del circulo no coloreado o no fluorescente 

que se observa en el centro de la lente (radio del
V f

"men¡s e o " )en centímetros.

Para facilitar' la medición del diámetro del menisco se debe ut_i

I i/ar un vidrio plano blanco si se trata de ensayar penetrantes colo 

reados o un vidrio negro si se trata de penetrantes íluorescentes. La 

medición del diámetro se hace con un ocular micrometrico.

(¡cuera I mente el Metodo del Menisco se utiliza para hacer ensayos 

compara! i vos ent r e distintos penetrantes o para verificar el manteni­

miento de la formulación o el estado de conservación de un mismo pe­

netrante ya que el valor obtenido E es una función de la actividad del 

pigmento y de su concentración en el penetrante.
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7-3.2.- Sensibilidad de detección de defectos

La sensibilidad de un liquido penetrante para la detección de
a

defectos solo puede ser evaluada mediante la aplicación del proceso 

completo en las condiciones espe< i I i cadas por el proveedor.

Este tipo de ensayo que se realiza mediante la utilización de blo 

ques patrones con fisuras controladas permite ademas comprobar el com­

portamiento de los distintos materiales del proceso y evaluar la per 

fórmame del proceso en su conjunto.

I I punto fundamentaJ. reside en adoptar el tipo de bloque patrón 

adecuado para el tipo de proceso a ensayar y para el tipo de problema 

a que se lia de aplicar el proceso cuya sensibilidad se evalúa. Asjl por 

ejemplo si se trata de evaluar un proceso destinado a ser aplicado en 

la industria aeronaút ica para el examen de componentes de aluminio o 

sus aleaciones será mucho más apropiado un bloque patrón de aluminio
z /

con fisuras de fatiga térmica que Uno obtenido por fisuracion de 

una capa de cromo depositada sobre acero dúctil, no solo por el tipo 

de fisuras sino por el material que como ya hemos dicho influye en el 

ángulo de contacto del penetrante.

Existe un gran número de bloques patrones de fisura basados en 

distintos materiales y en distintas concepciones de diseño.

Describiremos a continuación aquellos patrones ’que consideramos 

son de mayor utilidad y/o de más fácil obtencion o preparación.

7.3.2.1.- Bloques de Aluminio (MIL - I - 25135 C)

De acuerdo con la norma MIL - I - 25135 C los paneles de

3 pulgadas de largo por 2" de ancho, se cortan de una plancha de Alu 

minio 2024 condición T3, de 5/16" de espesor.

Cada una de estas piezas es calentada separadamente sobre

un mechero de gas tipo Meker o Bunsen de manera que se caliente al

menos durante 4 minutos la zona central a una temperatura de 52 5 grji
/ /

dos C que se puede medir con lápiz térmico. El calor es aplicado lo­

cal izadamente en el centro de la pieza puesto que se desea conseguir 

un gradiente térmico hacia los bordes. Cuando se ha alcanzado la tem­

peratura buscada se templa la pieza sumergiéndola en un baño de agî a 

fría (27 grados C. o menos) con el proposito de conseguir en ella la 

produce ion de l i sur as. Se repite luego la operacion sobre la otra ca­

ra de la pieza. Puede ser necesario repetir el proceso varias veces.

Final izadas estas operaciones se calienta el block o pieza 

a una temperatura moderada y suficiente para eliminar de las fisuras 

toda e [ agua contenida en ellas, dejando luego que se enfrie a tempe 

ratura ambiente.
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Se torna luego 1;> pie/,a v so maquina en ella una ranura a lo 

largo del ancho y en centro de ambas caras, la cual Lien > or fina Li 

dad el poder ensayar en una forma simultanea pero sin interferencias, 

por ejemplo dos penetrantes. Cuando se realiza este ensayo se recomien 

da identificar claramente cada una de las zonas con e - penetrante usa 

do .

a ) Uso de los bloques de aluminio:

Cuando se quiere analizar las propiedades de un dado pjs 

netrante, lo que se hace es aplicarlo en una de las mitades del bloque 

d<> conl rol , mientras que en la otra mitad se coloca un penetrante de 

carac ter i st iras conocidas por lo que llamaremos de control.

1,1 orden y la forma de realizar' las operaciones deberá ser
y * , / . / ,

idcnl ica a la que se empleara en la aplicación a la cual sera desti­

nada en .su uti I i zac ion industrial.

Ademas si solo se esta analizando un material, por ejemplo 

ei penetrante, todos los demas deben ser similares en ambas mitades 

para mantener la capacidad de comparación.

La forma general de traba jar con estos bloques es procesar 

arribas mitades simultáneamente (lo mas posible) y luego realizar una
" . ' ' ccomparación visual de los resultados. Esta comparación se vera faci­

litada puesto que es posible suponer, dada la forma en que se constru 

yeron, que el mapa de fisuras es simétrico en ambas mitades. Durante

1 í\ observac i on debe ponerse especial cuidado en el estudio de las fi_

suras mas finas, dado que en la mayororia de los casos las indicado 

nes que se obtienen en la zona cercana a la de la separación de las 

mitades (zona de fisuras grandes), son similares a ambos lados.

la observac ion no debe evaluarse solo por el brillo sino 

que también deberá tenerse en cuenta la definición que se haya obte­

n i do .

b) Rcacondicionamiento de los bloques:
tos me jores resultados son siempre obtenidos cuando se 

usan bloques nuevos, en caso de no poder* cumplir con esta condicion 

ideal , e.s conveniente decir que, nunca debe volver a usarse un blo­

que de ensayo sin reacondicionarlo de acuerdo al procedimiento que 

mas adelante se data.

Respecto de esto diremos que, en general, los bloques que 

han sido reacondicionados mas que tres veces, no son ya mucho mas ve 

«e.s confiables.

El proceso de renovación consta de las siguientes partes:

- Desengrasado con vapor

- Lavado con cepillo, jabón y agua.
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- Remojar en acetona durante al menos una noche.

- Lavrr con chorro de agua.

- Calentar lentamente con un quemador de gas hasta 445 gr¿ 
dos C. y templarlo en agua fria. Calentar luego nuevamen 

te para eliminar el agua y luego dejar enfriar.

c) Interpretación de los resultados:
*

Luego de realizado todo el proceso de aplicación y revje 

lado de los penetrantes, cada bloque debe ser cuidadosamente examina 

do utilizando luz negra o luz blanca de acuerdo a cuales hallan sido 

los materiales empleados con anterioridad en la realización del ensa

En caso de no observarse diferencia en la indicación recibí^ 

da desde el penetrante patrón, con la de la otra mitad tratada con el 

penetrante que se esta ensayando, puede decirse que el material se en 

cuentra en condiciones de ser usados satisfactoriamente.

FIG.30.- Bloque patrón de aluminio 2024.Comparación 

de dos penetrantes fluorescentes.Se puede apreciar 

la mayor sensibilidad del de 3a izquierda.-

d) Limitaciones en el uso de los bloques de aluminio:

Tal como hemos visto, los bloques de aluminio artificial, 

mente craqueados son muy útiles en la evaluación de penetrantes y otros 

materiales, particu.1 ármente en la comparación de las propiedades de ma 
feriales supuestamente idénticos. Pero a pesar de todo esto, deben ob 

servarse ciertas precauciones en su aplicación y uso.
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Veamos cuales son estas:

- Las fisuras artificiales de los bloques son no uniformes
/ /

por naturaleza. Es imposible hacer 2 bloques idénticos, de alli que 

algunos sean mas eficientes que otros en la indicación de determina­

das diferencias en las materiales. Es importante entonces realizar 

siempre una serie de pruebas con varios bloques antes de emitir un 

juicio definitivo, en especial si los resultados son criticos.

- Las diferencias a observar pueden ser muy sutiles, de allí 

que la examinacion debe ser hecha por personal experimentado.

- Debe tenerse cuidado al intentar extrapolar las conclusio 

nes obtenidas sobre comportamiento de materiales, cuando estos van a 

ser aplicados sobre otros elementos metálicos o no metálicos distintos 

que el aluminio y en otras condiciones de cuidado.

- Estos ensayos de comparación muestran solamente si los 

materiales tienen o no las mismas propiedades que otro tomado er 

ese momento como patrón.

Para determinar si unos materiales son apropiados para una 

dad aplicación deben hacerse ensayos en partes y bajo condiciones que 

reproduzcan lo mas aproximadamente posible las condiciones reales de 
uso .

FIG.31.- Bloque patrón de niquel-cromo.Comparación 

de dos penetrantes fluorescentes.El de laderecha 

no cumple con los requerimientos de sensibilidad
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7.3.2.2.- Bloques de; niquel-cromo

La preparación de estos bloques responde a las indicaciones 

de la norma MIL —8963-

Estos bloques se preparan efectuando un depósito de niquel
*

y luego un cromado sobre una lamina de bronce.

Las dimensiones mas comunes, son 0,40 mm. de espesor por 

102 mm de largo y 67 mm. de ancho.

Para obtener en estos bloques distintas dimensiones y distin 

tos tipos de fisuras se varía la composicion de los baños de niquelado 

y/o cromado, o se varían las técnicas para realizarlos. La forma gene­

ral de producir las fisuras es flexionando los bloques. Todos estos pji 

rametros son analizados en la norma MIL antes nombrada enumerándose 

alli los siguientes tipos de fisuras.

- Bloques con grandes fisuras, aparecen en estos fisuras de 

a I rededor de 11 micrones de ancho y 50 de profundidad.

- Bloques con fisuras medianas, son los que poseen fisuras 

alrededor de 2 o 3 micrones de ancho y 40 de profundidad.

- Bloques con fisuras finas, es decir aquellos que tengan 

fisuras de medio micron de ancho y 2 micrones de profundidad.

Al igual que en otros tipos de bloques; en estos se maqui_ 

na la ranura longitudinal.

En cuanto a su vida útil, la experiencia demuestra que es 

prolongada. 0 sea que pueden ser empleados repetidas veces con el mi_s 
mo éxito, siempre que se cuiede en cada caso de cumplir estrictamente 

las condiciones de reacondicionamiento.

En la lig. 31, tenemos la comparación de sensibilidad de dos 

penetrantes, en un bloque de grandes fisuras ranurado para obtener dos 

arcas stMiic.jant.cs. Se observa el menor br i I lo de las indicaciones de la

i / < 111 i e rda .

7•3•2.3.- Bloques de acero cromado duro

Estos bloques pueden prepararse a partLr de plaquetas de ace 

ro duel i I o de acero inoxidable, de 25 mm de ancho por 75 mm de largo 
y 4 mm de espesor sobre una dé cuyas caras hace un deposito de cromo 

duro cuyo espesor se puede fijar entre 0,1 y 0,5 mm según el tamaño de 

fisura que se desee obtener.

Las fisuras pueden ser producidas según dos procedimientos:
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a) por flexión de la plaqueta. Se obtienen fisuras transver 
sales mas o menos paralelas, mas juntas en la zona de mayor tensión.

b) efectuando una impronta con una bola de dureza Brinell, 

de 10 mm de diámetro, sobre la cara que no ha sido cromada. Se produ 

ce sobre la capa de cromo duro un mapa de fisuras radiales con origen 
en el punto de aplicación de la carga. Sobre cada piqueta se pueden 

hacer tres impronta con distinta carga cada una. Generalmente los 

valores de la carga aplicada son 500, 7 50 y 1.000 kg. respectivamen 

te.

Estos bloques son muy apropiados para evaluar líquidos pe
*

netrantes que se deben usar en materiales ferrosos. Tienen ademas 

la ventaja de poder lavarse muy bien siendo muy durables, especial­

mente si tienen base de acero inoxidable.

Generalmente para hacer las comparaciones se usan dos bl(3 

ques cuyos mapasde fisuras han sido obtenidos mediante el uso de un 

penetrante fluorescente de alta sensibilidad y han sido fotografia­

dos para tener un registro. Se aplica el penetrante de referencia 

en uno de los bloques y el penetrante a ensayar en el otro. Se cora 

paran las indicaciones (se fotografian si es procedente). Se lavan 

perfectamente y se vuelve a repetir el ensayo aplicando ahora el pe 

netrante incógnita en el bloque que antes se uso en el penetrante 

de referencia y viceversa.

El lavado más efectivo se logra retirando primero el reve 
lador con un fuerte chorro de agua o solvente (pasando un cepillo 

de cerda fina si es necesario). Luego se lava durante 20 a 30 minu* * # 
tos en un baño de detergente con agitación ultrasónica. Se enjuaga 

muy bien con agua. Se hace un enjuage final con alcohol puro y fina], 

mente se seca con aire caliente. Se guarda en desecador o en una ca  
✓

ja hermetica con silicagel.

En la figura 32 se muestra uno de estos patrones con fisu 

ras producidas por impronta de bola Brinell.

Parte posterior de un 

bloque cromado

Mapa de fisuras de un blo- 

cromado,revelado con pene­

trante rojo.-

Fig.32.- Bloques de acero cromado y fisurados por 

impronta de dureza Brinell.-
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7•3•2.4•- Bloques cerámicos Shaimon

* « /
Consisten en un disco de cerámica virgen, cuya superficie 

aunque parezca sana tiene una estructura porosa que retiene el pene 

trante.

El tamaño de dichas porosidades y microfisuras va de 50 

a 500 mi I i mi orones, que caen en el umbral dimensional de los penetran 

tes usados comunmente.

Dado que los bloques del equipo son dos se pueden comparar 

<(>n el los simultáneamente la sensibilidad de dos penetrantes cuales 

quiera, observando el color o fluorescencia de las- indicaciones con 

el los oblen i das, sin revelado.

Forma de uso:

- sacar el disco del estuche usando la pinza y evitando 

el contacto con los dedos.

- pasar un paño sobre el disco para quitar la humedad y 

polvo que pudiera acumularse.

- hacer una pequeña marca con lápiz en una de las caras 

del disco para identificarla.

- aplicar una gota del penetrante a comparar, con pincel 

o isopo y dejar penetrar 2 a 10 minutos, cubriéndolo pa
a “““

ra evitar la evaporación.

- lavar con el procedimiento normal para ese penetrante 

(agua, solvente o emulsificador y agua). No usar revela 
dor.

- escurrir y secar al aire.

- Obsevar con el medio adecuado (luz normal o ultraviola) 

y evaluar el numero de porosidades y fisuras, ademas de 

su nitidez.

- Luego de usado, colocar el disco en el pote y cubrirlo 

con alcohol, dejándolo varias horas, con lo cual desap,a 

recera el penetrante retenido en las fisuras. Sacar el 

bloque del alcohol, secarlo y verificar la limpieza, i- 

luminandolo con luz negra si se ha empleado tinta fluo 

rescente. Guardarlo nuevamente en el pote sin tocarlo 

con las manos.

Estos bloques cerámicos, como hemos visto antes también 

pueden ser utilizados para el ensayo de mojabilidad.
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