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1.- Introduccidn.

F1 método de ensayo no destructivo por liquidos penetrantes.
basado en el principio de la capilaridad de Tos Tiquidos aue permite
su penetracidén y retencién en aberturas estrechas, tiene un amplio
camno de aplicacién en la deteccidn de defectos abiertos a la super-
ficie (arietas, fisuras y poros) en metales (ferrosos y no ferrosos) vy
en materiales ceramicos, pldasticos yvidrios que no sean porosos ni

presenten rugosjdad excesiva o escamado.

Fste método se distingue porque es practicamente independiente de
la forma o geometria de la pieza a examinar, requiere un equipamiento
minimo v permite ohtener una qran sensibilidad en la deteccidn de fi-
suras (superior a la que se puede loqrar con radiografia, ultrasonido
0 eddy currents:).

F1 método de ensayo no destructivo por 1iquidos penetrantes tiene
sus antecedentes en la antiqua técnica de "aceite v blanqueo" aplicado
desde fines del siglo pasado en los talleres ferroviarios para detectar
fisuras de fatiga en componentes de locomotoras vy vaqones.

La técnica de "aceite y blanqueo" consistia en la aplicacidn de

las siquientes operaciones: limpiar adecuadamente la pieza; sumerqir-
- . o

la durante varias horas en una mezcla de aceite, 25%, y querosene, 757,

en caliente, a fin de lograr la penetracién de la mezcla en las posibles

fisuras o poros; quitar la pieza del bafio, escurrirla y remover la
mezcla de la superficie mediante un trapo o papeles; sblanquear 1la
pieza con cal o tiza suspendida en alcohol para finalmente observar de-
tenidamente la pieza a fin de detectar las zonas en aue las manchas de
aceite en la cal revelaban la presencia de los defectos en los cuales
habia sido retenida la mezcla de aceite y querosene.

Este ensayo tenia, no obstante, serias limitaciones en cuantg a
su sensibilidad debido principalmente a las caracteristicas del liquido
usado y a la falta de contraste de las indicaciones.

Las necesidades de mejorar y acelerar los métodos de control de
calidad en la produccién masiva de equipos y armamentos durante la
segunda querra mundial, especialmente para materiales no ferrosos,
impulsaron el mejoramiento de esta antiqua técnica. Asi en 1941
Roberto y José Switzer patentaron un método muy mejorado que posterior-
mente venden a la Magnaflux Corporation que inicia radpidamente su di-
fusidn y comercializacion.

E1 desarrollo y perfeccionamiento del método se extendid a todas
las etapas del proceso sobre la base de la aplicacidon de conocimientos
cientificos y técnicos, habiéndose logrado en la actualidad procesos
de aqran sensibilidad, capaces de detectar, en condiciones especiales,
fisuras cuyo espesor es del orden de tan solo decimos de micrones, sin
recurrir a auxiliares de la visién

2.- Fundamentos del Método.

E1 fundamento del método reside en la capacidad de ciertos liquidos

para penetrar y ser retenidos en fisuras, qrietas y poros o huecos
abiertos a la superficie de un material cuando $on aplicados sobre 1la
misma.

|
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Esta capacidad depende principalmente de tres propiedades: mo-
jabilidad o anqulo de contacto entre liquido y sé6lido: tensidn su-
perficial y viscosidad.

Mojabilidad: al depositar una qota de liquido sobre una superficie
tendremos un punto en el cual se pueden considerar aplicadas tres
fuerzas debidas a la tensidn superficial; wuna correspondiente a la
interfase sé6lido-aire (6s), otra a la interfase liquido-aire (4v),
y la tercera a la interfase 1iquido-s6lido (Ges ). Fiq. 1.

Si la gota no se extiende en .
1a superficie existird un equilibrio
entre las tres fuerzas -y por lo tan-
to: (u=06¢@+06p.C05@

Fian. 1

Si el 1iquido moja la superficie: Js > 4e- . Para mantener
« el equilibrio cos e debe ser mayor que cero, es decir que el anqulo o
que forma la interfase l1iquido-aire con la interfase liquido-sélido
debe ser menor que 90°. En caso contrario, si el 1iquido no moja la
superficie e serd mayor que 90°. En el esquema siquiente podriamos
esquematizar estas dos situaciones:

Js 2Gp, 0 <y0° Gy <Ge,  €>9C
' ' ) —L
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Fig. 2

E1 primer caso corresponderia a una qgota de aqua y el sequndo al
de una qota de mercurio. ambas sobre un cristal plano. G2 .0s , 0¢e
son valores caracteristicos para cadarliquido o s6lido vy para cada par
de 1iquido-s6lido en contacto. Un puntor importante para el método de
1iquidos penetrantes es aque el valor de des no sélo depende del liquido
y del sélido en contacto sino también del estado superficial del soli-
do, pudiendo ademds ser variado o disminuido mediante el aqreqado de
aditivos al 1iquido. Estos aditivos pueden disminuir el valor de
en tal grado que aun con el valor de & tendiendo a cero no se alcanza
el eaquilibrio por resultar dJds> Gest decos®d : E1 re- .
sultado serd que la gota se extendera continuamente sohre la superficie
tendiendo a formar una capa molecular si no actian otros fenémenos
(evaporacién por ejemplo). La mojabilidad sera, pues, una de las pro-
piedades fundamentales en el comportamiento de los liquidos penetrantes.

La relacién entre dnqulo de contacto, tensidon superficial y vis-
cosidad puede ser establecida mediante la observacién del fenbmeno de
capilaridad. Si en un 1fquido introducimos un tubo capilar se podra

.« observar que si el mismo moja las paredes ascenderd dentro del tubo
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capilar hasta un cierto nivel en 21 cuatl se establece un equilibriu
entre ia resultante de las tensiones superficiales y las fuerzas
inerciales, gravitacionales y de viscosidad. Si el l1iquido no moja tas
paredes se producird una depresién dentro del tubo, cuyo valor depende
de las mismas fuerzas actuantes, con ia diferencia de que ahora Jgs
(tensidén superficial sbélido-iiquido) es mayor que G y por lo tanto

su resultante se opone al ascenso del 1iquido.

r
¥
- r ~ v r
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Si consideramos ahora un tubo capilar horizontal en el cual pene-
tra un liquido por capilaridad el alcance que logra el liquido al cabo
de un cierto tiempo dentro del capilar estd dado por la ecuacibn de
Washburn (1) o de Rideal (2):

J% rt.cose
Sy

= longitud alcanzada por el 1iquido dentro del capilar al
cabo del tiempo t

donde

= tiempo en segundos s r = radio del capilar
tensién superficial
= anqulo de contacto entre l1iquido y sélido

ENTILY S A SN

viscosidad.

Esta ecuacidn indicarfa que para que un liquido tenga un buen
poder de penetracién debe poseer elevada tensién superficial, un pe-
quefio dnqulo de contacto y baja viscosidad. Esto ha llevado a porpo-
ner el cdlculo de un valor numérico para evaluar la penetrabilidad de
un 1iquido, mediante la siguiente ecuacién:

CP. /f;_

en la cual CP = coeficiente de penetrabilidad
q = tensién superficial
n = viscosidad.

En la practica estos valores calculados en base a datos obtenidos
en condiciones de laboratorio, no son siempre coincidentes con la apti-
tud demostrada por diferentes 1iquidos en las condiciones en que debe
realizarse el ensayo. Ya mencionamos la importancia de los aditivos
en las variaciones de la tensidén superficial por lo tanto su valor en
un liguido puro o con una determinada formulacib6n serd tan importante
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como la suceptibilidad del mismo frente a agentes contaminantes y 3
las condiciones superficiales de la pieza en examen. FEn cuanto a la
viscosidad, debe tenerse en cuenta el total de las etapas de que
consta el método, pues si bien debe lograrse la mayor y mas refinady
penetracién del liquido es también importante que el liquido no sea
ficilmente extraible de 1a fisura durante la etapa de remocidn del
exceso y por lo tanto en esta seaunda etapa una mavor viscosidad
puede resultar un factor coadyudante para obtener una mejor perfor-
mance en la aplicaci6n del método.

Dbservaciones realizadas por muchos investigadores indican que
los factores a tener en cuenta para formular un buen liquido penetran-
te conducen a situaciones dificiles de resolver ya aue se deben con-
siderar no sélo efectos fisicos sino que también aparecen otros fend-
menos.mds complejos. Por ejemplo, Banks (3) ha encontrado que el
dngulo de contacto (e) de aceites sobre metales en presencia de aaua
se relaciona con la basicidad del oxido hidratado del metal y por
1o tanto con su tendencia a reaccionar con los constituyentes acidi-
cos del aceite. Encontrd que el cobre y el zinc eran mucho mas
oleofilicos que el hierro en estas condiciones, simplemente porque
amhos, en presencia de aqua, reaccionan auimicamente en forma
diferente. |

No obstante, como una aproximacién de primer orden puede asumir-
se que elevada tensién superficial, bajo dngulo de contacto y baja
viscosidad, contribuven a una buena penetracién si bien ellos por
si solo no definen un buen penetrante. La evaluacidn final de un
liquido penetrante serd obtenida, por supuesto, mediante mediciones
fisicas de su sensibilidad de deteccidén utilizando piezas de ensayo
normalizadas.

]

En el siguiente cuadro damos los coeficientes de penetracidn

(CP) para diversos liquidos.

" Coeficiente de Penctracidn

. Linuido R S
Calculado Nhservado
Agua 11,31 11,40
Renceno 8,90 7,490
Alcohol etilico 5,35 5,05
Alcohol isobutilico . 3,75 3,70
Tabla 1. Coeficiente de Penetracion

De acuerdo al mismo vemos aue el aqua tiene un aceptable valor
de CP dehido a su elevada tensidn superficial y haja viscosidad. Mo
ohstante falla en satisfacer la tercer condici6n va que su adnqulo de
contacto con la mayoria de los sélidos es elevado. lLa adicidn de
aqentes humectantes tiende a reducir este dnqulo pero tamhién baja
su teqs1on superficial y al hacer el balance es poco 10 oue se qana.
gos liquidos orgdnicos tienen &ngulos de contacto muv pequefios, 0O
iquales a cero vy sus tensiones superficiales no difieren sustancial-
mente entre si, por 1o tanto las diferencias en viscosidad son las
que asumen primordial importancia. Actualmente el rango de liquidos
arganicos tedricamente aceptables como penetrantes apropiados es muy
&mp11o. Las principales limitaciones aparecen sin embharaqo cuando se
considera la etapa de remocidn del exceso de penctrante aplicado.
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ya hemos dicho, a las buenas propiedades como penetrante, debe

sumarse la propiedad de ser removido facilmente de la superficie en
nue se ha aplicado y quedar al mismo tiempo retenido firmemente on Yos
defectos. Fsta condicion puede ser obtenida mediante aproniadas
mezclas de liquidos organicos.

En su estado actual el método de ensavo con 11qu1dos penetrantes

comprende 1as siquientes operaciones:

Limpieza efectiva de la parte a examinar incluyendo un buen
secado. -

Aplticacién del 1fquido penctrante de manera que cubra toda la
superficie. >

Nejar transcurrir el tiempo necesdrio para la penetracion del
1iquido. Este tiempo puede variar entre alaqunos minutos ¥ una
hora aproximadamente.

Remover el l1iquido penetrante de la superficie evitando que sca
extrafdo el que ha penetrado en las fallas. ¢Esta remocién puede
hacerse mediante pulverizacién con aqua, por arrastre con trapos
humedecidos en solvente o bien por pulverizacién con aqua previa
aplicacién de un aqente emulsificador, sequn sea el tipo de
liquido 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 suspensidn alcoh6lica que una vez eva-
porada deja una fina capa de polvo.

E1 revelador tiene por funcidn extraer el liquido penetrante re-
tenido en las fallas que al difundirse en la superficie ofrece
indicaciones visibles de la presencia de las mismas. Si el 17-
quido penetrante es coloreado se tendrd un buen contraste con
respecto al fondo blanco del revelador. Si es fluorescente
deberd ser observado con luz ultravioleta. o "

FIn. b (a) ' (b)

Indicaciones de fisuras mediante el método de liquidos penetrantes
(a)en herramienta de torne (b)en piezas fundidas
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Las etapas de aplicacidon del método pueden ser visualizadas de
acuerdo a los esquemas de la Fig. 5

Poro Grieta
X’ x LA
7 2;5 "7//// 7‘ff// 7 -
4 / e . -
/// // / , . /
a) Superficie limpia con fallas b)Liquido penetrante aplicado
agua pulverizada papel o trapo humedecido

en solvente

N
(&

R

c)Remocién del exceso de penetrante

polvo seco -polvoe

: )/( ... & hiamedo

d)Aplicacién del revelador

e)Extraccisn del penetrante por et revelador

Luz ultravioleta

‘T:’/iﬁ , Py p" ‘ Luz visible
7.
f\&fﬁzr \QXJL)’ fluorescencia

fYObservacion de o delectos

Fig. 5 FEsquematizacién del proceso de aplicacion decl método de
ensayo por liquidos penetrantes.
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3.- Clasificacién de los liquidos penetrantes.

En la descripcidon precedente se puede observar que el tipo de
1iquido penetrante usado determina variantes en ta aplicacién del
método. Los diferentes tipos de penetrantes han sido motivo de
normas que los definen vy clasifican. DNado que en nuestro pais no
existe norma oficializada al respecto creemos oportuno dar las
clasificaciones correspondientes a dos normas ampliamente usadas
en la industria: ASTM E-165 y MIL-1-6866-B. Ambas normas coinci-
den en la definicidn de los distintos tipos de tintas penetrantes y
en su clasificacidon, difiriendo dnicamente en la simboloqfa utilizada
como puede observarse en la tabla II.-

. ASTHM-E 165 1 MIL-1-6866 . .
._____._____._______-ﬁ_T e ] Pigmento Caracterizacion
Tipof| Tecnical Tipo [Técnica
i 1 A Lavables con aqua
A 2 J B Fluorescente | Post-emulsificables
3 C Removibles con solvente
1 : A Lavables con aqua
B 2 I71 B Coloreados Post-emulsificables
! ——— ] -
D 3 C Removibles con solvente
- 1
TABLA 11 : Clasificacidn de métodos seqlin normas ASTM E-165
y MIL-1-6866. -
Los materiales a ser usados en el examen con liquidos son clasi-
ficados por la norma MIL-1-25135 C (ASG) en los siquientes arupos:
Grupo I.- Consistente en un liquido penetrante coloreado, removible

con solvente; un solvente removedor y un revelador seco,
himedo o hdmedo no acuoso.

Grupo II.- Consistente en un liquido penetrante coloreado post-emul-
sificable; wun emulsificador y un revelador seco, himedo
o hiamedo no acuoso.

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

Grupo IV.- Consiste en un l1iquido penetrante fluorescente lavahle
con aqua y un revelador seco, himedo o himedo no acuo0so.

Grupo V.- Consiste en un liquido penetrante fluorescente post-
emulsificable, un emulsificador y un revelador seco,
himedo o humedo no acuoso.

Grupo VI.- Consistente en un liauido penetrante fluorescente post-
emulsificable de alta sensibilidad, un emulsificador y
un reveladar seco, himedo o himedo acuoso.
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Grupo VII. Consiste en un liquidd penetrante fluorescente removible
con solvente, un removedor y un revelador himedo no

acuoso.

Esta norma aclara que todos los componentes que conforman un
proceso correspondiente a cualquiera de dichos grupos debe ser pro-
vistos por un mismo fabricante con las indicaciones precisas para su

aplicacién.

La equivalencia entre esta clasificacion de los materiales y
la clasificacién de las técnicas de ensayo dada por la norma MIL-I-
6866 B (ASG) estd dada en la tabla III.

. MIL-T 6866 B MIL-T-25135

I

11

O R I OO >
] Ll L B
] et ] ot
ot ] g

TABLA III. Equivalencia entre normas MIL-1-6866 B y
MIL-1-25135 C.

h-‘fSﬂuemas de los distintos procesos

Como hemos visto en la clasificacién precedente (tabla

se dehen cnnsiderar seis procesos o técnicas de anlicacién difecrente

en el método de ensavo por lfauidos penetrantes. -

Las distintas operacinnes o etapas,y su secuencia de apli-

g

cacian para cada una de estas técnicas han sido resumidas en los es-

aucemas e lJa Fiaura ¢

)
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Prbcesos Al yBI

APLICACION
del
PENETRANTE

ESCURRIDO

REMOC

ON

SECADO

REVELADOR
HUME DO

SECADO

REVELADOR
SECO

SECADO

REVELADOR
NO ACUOSO

INSPECCION

Frocesos A3 y

APLICACION
DEL
PENETRANTE

ESCURRIDO

REMOCION

REVELADOR
NO ACUOSO

INSPECCION

Procesos A2 y B2

APLICACION
del
PENETRANTE

ESCURRIDO

EMULSIFL-
CACION

REMOCIOM

REVELAOOR

HUMEDO SECADOD

SECADO

REVELADOR REVELADOR
SECO SECADO NO ACUOSO

INSPECCION

B3

E‘ier.(): Esuquemas de aplici-

cion de iod distintos pro-
cesos de ensayo mediante 1
quidos pometrantes.,

Nomenclatura ASTM-i& 1067
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5.- Consideraciones fundamentales para el examen con lfiquidos
Penetrantes.

E1 éxito y la confiabilidad de un examen realizado con liquidos
penetrantes depende del cuidado y exactitud con aque el operador
ejecuta las diferentes etapas, desde la limpieza de las partes hasta
completar todas las operaciones que permiten la observacidn y evalua-
cion final de las indicaciones.

Los principios bdsicos para el examen con l1iquidos penetrantes son:

- E1 penetrante debe penetrar en el defecto a fin de poder dar
forma a una indicacién. Es esencial que el defecto esté limpio
y libre de materias contaminantes a fin de que el penetrante
pueda entrar libremente. Es ademds importante dejar el tiempo
apropiado de penetracidn para asequrarse de que el penetrante
ha 1lenado el defecto.

- Durante la remocidn del penetrante de la superficie es posible
que el penetrante pueda ser extraido tanto de la superficie
como del ¥nterior del defecto. Si esto ocurre no se formaran
indicaciones. Cuando se usa un liquido lavable con agua la
misma no lavard al penetrante de las fisuras y grietas finas
ya que el aqua no tiene las propiedades de penetracidn del
1iquido.bn el caso de 1iquidos post-emulsificables la chance
de remover el penetrante de los defectos es mucho menor debido
a que estos penetrantes no son lavables con agqua, excepto
previa emulsificaciéon. En las piezas que hayan sido proce-
sadas con liquidos coloreados es posible remover el exceso
de penetrante usando trapos o papeles humedecidos con solvente
limpiador.

- Grietas y fisuras limpias son usualmente fdciles de detectar.
Aberturas superficiales que no estdn contaminadas pueden a
veces ser dificiles de detectar debido a 1o fino de l1a aber-
tura que presentan. La presencia de contaminantes en los
defectos reduce la sensibilidad de deteccién en una o varias
formas:

i
a) el contaminante puede 1lenar completamente el defecto e
impedir la entrada de penetrante.
b) el contaminante puede reaccionar con el penetrante y re-
ducir su coloracion o su fluorescencia.
c) el contaminante puede ser de tal naturaleza que reduzca
o anule la actividad capilar del penetrante.

- Cuanto menor sea la abertura del defecto mayor debe ser el
tiempo requerido para la penetracidén. Fisuras muy finas
requerirdn mucho mds tiempo para la penetracidn que poros
o huecos abiertos. El1 fendmeno se puede comprender si se
considera la férmula de Rideal que relaciona tiempo, radio
de capilar y viscosidad. _

- Defectos que presentan aberturas anchas requieren técnicas
especiales. Si la discontinuidad superficial es mas ancha
aue profunda el lavado o enjuague puede remover el penetrante.
En estos casos se usardn liquidos post-emulsificables.

- En todo proceso de examen en liquidos penetrantes debe
existir una perfecta compatibilidad entre el método de lavado,
1iquido penetrante, liquido removedor, emulsificador y medio
revelador. No deben mezclarse productos aue correspondan a
distintos procesos o distintos fabricantes salvo que se
puedan demostrar sus perfectas compatibilidades.
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5.1.-Preparacién de las piezas a examinar,

F1 éxito de cualquier examen con linquidos penetrantes es en aran
parte dependiente de que la superficic se encuentre libre de cualauier
contaminante que interfiera en el proceso. Todas las partes deben
estar limpias y secas antes de aplicar el penetrante, por lo tanto
deben recibir una preparacién previa adecuada. Fsta preparacifén in-
cluye la remocidén de cascarillas, escamados, 6xidos, capas de pin-
tura u otras cubiertas protectoras y la realizacion de una profunda
limpieza que deje la superficie libre de toda contaminacidn que pueda
interferir con el penetrante.

Para la remocidén de escamas, cascarillas y 6xidos se pueden
aplicar métodos mecdnicos tales como el granallado con metales
blandos o cepillado con cepillos de alambres blandos siempre que 1la
pieza tenga una dureza mayor que 40 Rockwell C. FEn general no se
recomienda el uso del arenado, telas de esmeril, cepillos de acero
o escarpado con herramientas pues existe el peliqro que la deforma-
cion superficial que producen estos métodos cierren las fisuras u
otros defectos. Alternativamente se puede aplicar procesos de decapado
alcalino, dcido o neutro segin el material a preparar.

La remocidon de pinturas y cubiertas protectoras debe hacerse
con métodos que no afecten los defectos que pueden estar presentes
usandose qgeneralmente los removedores especificos.

Se hayan aplicado o no métodos mecanicos o quimicos en la pre-
paracion de la pieza siempre es necesario realizar la limpieza pro-
funda de la pieza. Esta limpieza debe remover todo vestigio de
grasas, aceites, suciedades, polvo etc., que pueden contaminar la
superficie y los defectos.

E1 tipo de limpieza a utilizar depende de las caracteristicas
de la pieza y de los contaminantes y suciedades a eliminar. Fn el
caso del examen de piezas al final o en etapas intermedias de su
produccidn la limpieza puede comprender un lavado’ por inmersién en
kerosene 0o qgasoil sequido por una operacién con vapor desengrasante
y finalmente en el caso de piezas muy criticas un ataque quimico
superficial. El ataque se puede hacer por breve inmersion en solu-
ciones fuertemente idnicas ya sean acidas o basicas tales como clo-
ruro férrico en acido clorhidrico, acido nitrico, soda cdustica o
dcido fluorhidrico en dcido nitrico, seqin el tipo de metal o alea-
cion que debe ser atacada. Este ataque deja una superficie muy
apta para el examen visual y por liquidos penetrantes, pero admite
el riesgo de dejar contaminacién acuosa en los defectos. La elimina-
cién del aqua por calentamiento no es aconsejable pues al evaporar
dejara residuos sélidos. Se considera apropiado aplicar a las piezas
un agente condicionador que sea miscible tanto con agua como con
solventes orgdnicos. Estos condicionadores se formulan para que
sean miscibles ya sea con soluciones acidos o basicos y luego com-
patibles con el solvente orgdnico. Luego de aplicado el condiciona-
dor la pieza se somete a la limpieza final con vapor desengrasante.

En 1a norma ASTM-E165-65 se dan recomendaciones para la aplica-
cién de los siquientes métodos de limpieza:

Limpieza con detergentes: 1los detergentes pueden ser alcalinos,
acidos o neutros pero no deben ser corrosivos con respecto al metal
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a limpiar. Las propiedagdes limpiadoras de las soluciones de deter-
gentes permiten remover suciedad y contaminaciones de las superfi-
‘cies y defectos. E1 tiempo de lavado oscila entre 10 y 15 min. a
70/90°C con una agitacion moderada y usando concentraciones recomen-
dadas por el proveedor (generalmente 45 a 60 qrs/1.). Las partes
deben ser enérqgicamente enjuaqadas y perfectamente secadas antes de
aplicar el penetrante.

Solventes: Se pueden utilizar solventes libres de residuo s6lido (se
recomienda punto de inflamacién por encima de 80°C) ya sea para lim-
pieza manual de areas localizadas mediante pulverizadores o aero-

soles o bien por inmersidon de las piezas en tanques con el solvente.
Estos solventes son apropiados para remover aceites, grasas y productos
pero dificilmente arrastran los s6lidos que puedan estar retenidos

en los defectos y no remueven el agqua ni la humedad.

Vapor desenqrasante: es un método aceptable para la limpieza espe-
cialmente cuando se deben remover aceites pesados y gqrasas. Sucie-
dades sbélidas organicas son generalmente removidas por este método
rero las contaminaciones inorgdnicas son mejor removidas mediante so-
luciones de detergentes. E1 método se basa en la condensacién de

los vapores de un solvente organico (generalmente tricloroetileno)
sobre la pieza formando una pelicula 1iquida que disuelve las conta-
minaciones y se escurre de la superficie arrastrandolas.

Soluciones decapantes (alcalinas o ac1das) 1a remocion- de capas

de dxidos se puede consequir por inmersidn en solucién de acidos inhi-
bidos o alcalis decapantes. La solucidn decapante no debe ser
corrosiva para el metal que se esta procesando. Las soluciones

dcidas decapantes son usadas con una dilucién en 2 o 3 partes de

aqua. Los decapantes alcalinos son usados en concentraciones de

240 a 360 gr. por litro de agua a una temperatura de 90 a 100°C.

Las piezas deben ser perfectamente enjuagadas y secadas antes de
aplicar el penetrante. E1 decapante se debe usar de acuerdo a las
instrucciones del proveedor.

Remocidn de pinturas: 1las capas de pintura pueden ser removidas por
solventes de tipo apropiado o por accién desintearante de removedores
alcalinos en caliente. Fn ambos casos se debe consequir 1a completa
remocién de la pintura en toda la superficie expuesta. Los solventes
pueden ser de alta viscosidad para aplicar mediante pulverizadores
0 pinceles o de baja viscosidad para usar en tanques por inmersion.

En ambos casos se trabaja a temperatura ambiente.

Los removedores alcalinos son compuestos, en polvo, solubles en
agua, para usar en temperaturas de 80 a 90°C y con concentraciones
de 60 a 120 gr. por litro.

Luego de la remocidén de la pintura las piezas deben ser enjua-
gadas y secadas perfectamente.

Limpieza ultrasdnica: La agitacién ultrasénica puede ser usada en

todos los procedimientos de limpieza descriptos para aumentar su
efectividad y disminuir el tiempo de lavado.

SOpngg_gQras1vo (blasting): E1 soplado abrasivo usando arena, gra-
nallTas metalicas, pellets liano-celulésico o alimina. F[ste tipo de
limpieza puede ser usado para remover residuos fragiles tales como
carbon, escamado u 6xidos. S&lo es permitido su uso cuando no aplasta
los bordes de los defectos cerrandolos o no 1lena los huecos de los

mismos. Siempre se debe usar abrasivo nuevo,5i el aplastamiento
producido es muy superficial puede ser eliminado mediante un ataque
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quimico que vuelve a abrir los defectos por disolucidn de la
capa deformada.

Nuemado con aire: FEn materiales cerdmicos la limpieza se puede
lograr mediante su calentamiento en una atmésfera oxidante v limpia.
De esta manera se puede remover en forma muy efectiva humedad y sucic-
dad orgdnica liviana. Se puede usar la mayor temperatura que no
produzca modificacién alauna en el material. Generalmente no se

excede de los 1000°C.

Secado posterior a la limpieza: Fs esencial que las partes sean
energicamente secadas a fin de aque no aquede aqua ni solvente retenido
en los defectos ya que ellos impedirian la entrada del penetrante.
F1 secado se hace calentando con lamparas infrarojas, en hornos de

secado, cn corriente de aire caliente seco, etc.

NOTA

La importancia de la limpieza y preparacién de las piezas en el
proceso de examen por liquidos penetrantes nos ha movido a extender-
nos en este punto y aun a redundar en alqunas recomendaciones.

5.2.- Aplicacion del Penetrante.

La aplicacidn del penetrante se efectua una vez que la piceza
estid perfectamente limpia v seca. La forma de aplicacidén del pene-
trante no depende del tipo de nroceso utilizado sino fundamentalmente
de las condiciones en que se dehe operar, tipo, tamafio y cantidad de
piezas a examinar, , .

Modos de aplicacidn:
bnmersidn
Pulverizacidn
Por pinceles

lLas niezas pequefias o medianas pueden ser sumeraidas en tanques
conteniendo el penetrante va sea por mano o en canastos y lueqo se
dejan escurrir en un bastidor apropiado durante el tiempo de penetra-
cion. Dentro del tanque s61o debe quedar el tiempo necesario para
aseaurar el mojado de toda la superficie expuesta.

F1 penetrante puede ser también aplicado mediante pinceles o
pulverizadores, fetas téacnicas se aplican generalmente en piecrzan
grandes aue no pueden ser sumergidas en un tanque o bien en aquellos
casos en aue s6lo se examina una zona determinada como seria el caso
Qe examen de soldaduras en un tanque o estructura. Son ademas las
unicas técnicas aplicables en inspeccion de montaje o en trabajos en
el terreno donde no se dispone de instalaciones fijas.

La aplicacidon mediante pinceles es mds lenta pero mas sequra
en cuanto a lograr una buena distribucidn v menos peligrosa desde
el punto de vista sanitario por menor nrobabilidad de inhalacion de
vapores toxicos.

Més practico y rdpido es el uso de pulverizadores accionados
por aire pero en estos casos se debe trabajar al aire libre con
alauna proteccidon personal o en campanas con extraccién de nases.

Ntra forma de pulverizacion muy practica es mediante aerosoles
pero por su costo y los peligros de inhalaciones s6lo se reserva
para inspeccion de montaje en lugqgares en que no hay comodidad de
acceso y para areas reducidas.
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Una vez que se ha asegurado el completo mojado de la superficie
a examinar se debe dejar transcurrir el tiempo de penetracib6bn. Estos
tiempos estdn normalizados para los distintos procesos y diferentes
aplicaciones pero 1o mis seguro es adoptar como minimo el tiempo
indicado por el fabricante. El1 excederse en el tiempo de penetracién
no disminuye la sensibilidad del ensayo pero puede dificultar el
proceso de remocién si se produce una evaporaci6én parcial del 1fiquido
penetrante.

Seqin J. D. Hislop (4) si la fisura se encuentra perfectamente
limpia la penetracién del 1iquido se logra en segundos, independiente-
mente del tamafio y tipo de fisura y del tipo de penetrante usado. EI
efecto beneficioso que algunos autores han encontrado con tiempos
de penetracién prolongados se deberfa a la acci6én limpiadora que
puede tener el penetrante. Esta itil caracterfstica seria,segdn
Hislop ,Ja principal responsable de las mejores performances que
algunos operadores denuncian obtener con determinados penetrantes
cuando realizan ensayos comparativos. La mayorfa de los penetrantes
son también moderadamente buenos limpiadores y es su capacidad para
digerir y desplazar s6lidos y semis6lidos que contaminan las fisuras
1o que determina una mejora en su performance si se da el tiempo
necesario para que ello ocurra. Esto se demuestra por el hecho de
gue una sequnda o tercera aplicacién del mismo proceso en una pieza
aumenta la sensibilidad de deteccién: el penetrante aplicado sucesi-
vamente ha mejorado la limpieza de los defectos.

5.3.-Remocidn del exceso de penetrante.

Esta etapa del proceso es también fundamental para la mejor sen-
sibilidad del método. Una vez que se ha conseguido que el 1fquido
penetrante entre en el defecto es imperativo que la mayor parte
posible quede retenida en &1 hasta la etapa de revelado. La remo-
cién del exceso de penetrante debe realizarse con la minima ex-
Lracci6n del retenido en los defectos.

La forma de efectuar esta operacién depende del tipo de pene-
trante:

a) Penetrantes preemulsificados o lavables con agua:

Estos penetrantes son removidos de la superficie por un lavado
directo con agua. La aplicacién de una pulverizaci6ér con agua forma
una emulsion con el penetrante y esta es arrastrada por el flujo de
agua. En el caso de liquidos fluorescentes este lavado debe hacerse
bajo 1a luz ultravioleta para verificar cuando se ha completado 1la
remocidén y evitar un sobrelavado. E1 penetrante preemulsificado en
la fisura es también suceptible de ser lavado, el (nico impedimento
es la relativa dificultad para que el agua entre en la misma. Se
debe utilizar un pulverizador apropiado para el lavado ya que el
penetrante es mds facilmente emulsificado por la accién fisica de
}ag gotgs de agua. La presién del agua aconsejada es de 2.1 kg/cm

30 psi).
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Las partes pequenas pueden ser lavadas por separado o en el
mismo canasto usado para sumergirlas en el penetrante. A fin de
evitar remover el penetrante de los defectos el lavado debe ser sus-
pendido tan pronto como haya sido quitado de la superficie. La tem-
peratura del aqua no debe exceder los 40°C para evitar remover el
penetrante de defectos abiertos y poco pnrofundos.

En partes muy grandes 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
penetrantes fluorescentes puede formar una pelicula fluorescente
dificil de remover.

b) Penetrantes post-emulsificahles.

E1 lavado de este tipo de penetrantes, sean o no fluorescentes,
debe ser precedido por una operacidén previa de emulsificacion dado
que estos liquidos no son lavables con aqua.

La introduccion de esta etapa adicional complica la realizacidn
del ensayo pero mejora sustancialmente la sensibilidad del método
especialmente para la detecci6n de defectos poco profundos y abiertos.

La aplicacidén del emulsificador debe ser hecha por inmersion o
Mediante pulverizacidn una vez que haya transcurrido el tiempo de
penetracion correspondiente al liquido penetrante usado. FE1 emulsi-
ficador debe depositarse en forma de capa superpuesta a la capa de
penetrante de manera que difunda hacia el interior de la misma. Por
esta razén no debe usarse pincel para su aplicacion.

E1 tiempo de permanencia del emulsificador antes: del lavado no
debe exceder de 5 minutos y puede ser menor que 1 minuto. Se deter-
mina de acuerdo con las siquicntes recomendaciones:

- el minimo tiempo necesario para emulsificar el exceso de
penetrante en el caso de defectos anchos y poco profundos.

- el minimo tiempo necesario para remover el'exceso de pene-
trante de las marcas de maquinado, dentados y otras condicio-
nes de rugosidades poco profundas, para el caso de detectar
fisuras finas.

- el determinado experimentalmente para cada tipo de pieza.
£1 grado de sensibilidad del penetrante, ruqosidad, actividad
del emulsificador, contaminacion del emulsificador y tenacidad
del piamento del penetrante afectard el tiempo de emulsificacién.

- la determinacidon experimental se hard para asequrar que no
ocurra una sobre-emulsificacion.;

Todas las partes post-emulsificadas deben recibir inmediatamente
una ligera pulverizacidon inicial con aaua sobre toda la superficie
para interrumpir la accidon del emulsificante.

Si las partes no pueden ser pulverizadas rapidamente deben ser
sumergidas en aqua a temperatura entre 15 y 35°C o sino pulverizadas
en una lavadora automatica con pulverizadores.

Il lavado manual debe realizarse con una pulverizacion aruesa
v aran volumen de aqua. LlLos pulverizadores 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 pene-
trante superficial la pieza debe ser nuevamente procesada cumpliendo
todas las etapas correspondientes.

fn el caso de liquido penetrante fluorescente el lavado debhe
hacerse bajo luz neara a fin de poder determinar cuando ha sido com-
pletado

c) Penetrantes removibles con solvente.

Fn estos penetrantes ya sean coloreados o fluorescentes, la re-
mocidn se hace aplicando primero el solvente mediante pulverizador
o aerosol pero sin que el mismo haaa fluir al penetrante y lueno
limpiando on papel absorbente o tranos limpios humedecidos en sol-
vente

. Revelado.

Pal
=

La etapa de revelado consiste en la aplicacidn de una capa del-
gada de polvo muy fino (talco u otros materiales) sobre la superficie
bajo examen. E1 polvo absorbe el liaquido penetrante retenido en las
fallas y 1o concentra en la superficie permitiendo su visualizacion.
En el caso de los liquidos coloreados el revelador nermite aumentar
el contraste.

E1 revelador, seqin ya hemos visto, puede serpolvo seco, polvo
en suspensidn acuosa (himedo) o polvo en suspensién no acuosa (ht-
medo no acuoso). En caso de usar revelador seco o himedo no acuoso
las partes deben ser secadas previamente a la aplicacidon del revela-
dor. Este secado puede hacerse con aire caliente o aire frio calen-
tando ligeramente la pieza con lamparas infrarrojas.

Los distintos procedimientos de revelado son los siquientes:
a) Revelado en seco.

F1 revelado consiste en un polvo muy fino, que no se asienta

ni se apelmaza. Su aplicacién se hace sumeraiendo la pieza

en el polvo o bien espolvoreando el mismo, o dejandolo caer
directamente sobre la superficie a examinar. F1 exceso se
remueve qo]peando ligeramente la pieza o bien soplando con aire
seco a baja presidon. Los reveladores secos pueden tener menor
sensibilidad que los himedos no acuosos, pero permiten una
mejor definicion de los defectos detectados. 1 revelador seco
s61o se usa para liquidos penetrantes fluorescentes.

)

b) Revelado himedo no acuoso.

Consiste en un polvo suspendido en un vehiculo voldatil vy
puede ser usado con todos los tipos de penetrantes v procesos.
Fste revelador tiene la mas alto sensibilidad. Se usa princi-
palmente nara el examen de zonas parciales o cuando la pieza
no debe ser calentada en el secado previo.

Antes de su aplicacidén el revelador debe ser agitado viaoro-
samente y pulverizado sobre la pieza. Se pueden usar pulveri-
zadores o aerosoles,
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Se dehe prestar especial atencién a que la pieza o zona a
examinar esté 1o suficientemente fria antes de aplicar el rc-
velador.

c) Pevelador acuoso.

1 revelador para uso acuoso es provisto en forma de polvo
que se mezcla con aqua para formar una suspensidon. Debe ser cuida-
dosamente mezclado en las proporciones indicadas por el proveedor v
controlado periddicamente para verificar aue la concentracion no
haya variado. £1 bafio revelador dehe ser agitado suavemente para
mantener la suspensién antes de-su uso. Si el tanque que contienc
el bhano revelador tiene una bomha se debe poner en funcionamiento
para recircular el bafio y provocar su aqgitacion durante por 1o menos
cinco minutos antes de su uso.

Las piezas jnmediatamente después del enjuanue de la etapa de
remocién del exceso de penetrante, sin secar, se sumerne en el bafo
v se retiran inmediatamente nara dejarles escurrix durante un corto
tiempo, el exceso de bafo revelador antes de colocarlas en un seca-
dor con circulacion de aire seco caliente. La pieza debe acomodarse
de manera de evitar aue sobre alquna parte de las mismas queden
lagunas de bano revelador no escurrido pues en estas zonas al se-
carse nuedard una aruesa capa de revelador que puede enmascarar las
resultados. Luego del secado debe quedar una capa muv delgada de
revelador. FEn el caso de proceso con liquidos coloreados la capa puede
ser alqgo mds qruesa hasta formar una capa blanca continua nue favorece
el contraste.

Este tipo de revelado s6lo se usa con los procedimientos en base
a liqyidos penetrantes lavahles con aaua o post-emulsificables.

;- : f’o“’fj‘({\\;{f s ’Y"ﬂ:"gwm:

Aplicacidn del Penetrante

. . . .
Remocidn del Aplicacidn del Observacidn con
penetrante revelador luz' negra

Fige /.= Aplicacidn del ensayo con tTquidos penctrantes
i'luorescentes, removibles con solvente, proceso A3 (ASTM-
E 165.- Equipo en aerosol .-
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5.6, - Observacion_l_evaluaC|on de tas indicaciones. -

T N - ——

La observacidon de las indicaciones debe iniciarse inmediata-
mente después de secado el revelador y debe repetirse por lo menos
una vez después de transcurridos 15 a 20 minutos o al cabo de un
tiempo no menor al requerido para la penetracién. En el caso de in-
dicaciones débiles o dudosas el tiempo de observacidédn puede exten-
derse adn mas.

Para el caso de liquidos penetrantes coloreados la observacidén
debe hacerse con luz natural o luz artificial asequrandose, en ambos
casos que la iluminacidn no sea inferior a 500 Lux en la superficie
bajo examen. Deben evitarse resplandores o reflejos, ya que afectan
la sensibilidad visual (1 lux es la iluminacion producida por | can-
dela a ! metro de distancia).

Con penetrantes coloreados las indicaciones se veradn de color
rojo intenso, ‘que contrasta con el fondo blanco producido por la ca-
pa de revelador. La profundidad del color y la velocidad con que se
extiende puede ser relacionado con la profundidad del defecto.

La observacién de liquidos penetrantes fluorescentes debe ha-
cerse en un cuarto oscuro u oscureciando el lugar de observacién me
diante una carpa de tela negra. La iluminacién debe hacerse con Iam
paras de luz negra de alta intensidad, generalmente de 100V de va-
por de mercurio, como las que se describiran mas adelante. La medi-
cion de la intensidad, hecha con un fotémetro provisto de filtro que
s6lo permita el paso de luz negra, debe indicar de 900 a 1000 Lux en
la posicién de la superficie a examinar, cuando se réquiere la maxi-
ma sensibilidad. En caso de trabajo menos exiqgente es suficiente que
esta irradiacién indique no menos de 200 a 250 Lux.

Fn la observacion de penetrantes f fluorescentes las indicacio-
nes al ser iluminadas con luz neqra, se ven por su brillante fluores
cencia de color amarillo verdoso y el mayor contraste se obtendra
cuanto mayor sea el oscurecimiento logrado en la superficie a exami-
nar. La lTampara de iuz neqra debe tener una buena filtracion del espec
tro visible y en casos de pretender el madximo de sensibilidad el ins- "~
pector puede usar lentes amarillas que sélo permiten el paso de Ila
luz de longitudes de ondas correspondientes a la fluorescencia exci-
tada por la luz negra en el pigmento del penetrante. La mesa donde se
realiza la observacidén debe estar exenta de sustancias fluorescentes.
El operador o inspector debe acostumbrar sus ojos a la oscuridad an-
tes de comenzar la observacidn y evitar dirigir su vista hacia la 1am
para de luz neqra.

Para la interpretacién de los resultados debe tenerse en cuen-
ta que, en discontinuidades grandes, que ha retenido mucho penetran-
te, las indicaciones se van a extender en la superficie. La experiencia
en el uso del método permite que se pued inferir el tamafio de da dis
continuidad por la formaen que se extiende la indicaciédn. ‘

Generalemente una fisura o discontinuidad similar mostrarad una
linea (roja o fluorescente), fisuras muy estrechas o parcialmente ce
rradas (plieques) mostraridn una linea de trazos. Poros qruesos nueden
producir una indicacién arande que cubre toda un area. Los poros muy
finos serdn indicados por puntos distribuidos al azar o aagrupados en
dreas localizadas.
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Materiales ceramicos vitrificados retendrdn muy poco penetran
te después de la aplicacidn y cualquier fisura, aqujero o escamas
adheridas serdn facilmente discernibles como indicaciones fluores-
centes o rojas, segun el método, en forma de lineas o puntos. Esca-
mas o astillas adheridas usualmente aparecen como indicaciones difu-
sas que observadas con aumento mostrarin que el color proviene del
colorante o pigmento atrapado debajo de las mismas.

Los agujeros producidos por mezclado inapropiado de los constituye
tuyentes o por quemado de contaminantes voldtiles aparecen generalmen
te como puntos fluorescentes o coloreados segin el proceso.

Cuando un agujero es muy grande y playo de manera que el pene-

trante es removido parcialmente durante el lavado, la sensibilidad de
deteccidn disminuye

5.6.- Apariencia de las indicaciones

Las fiquras que siquen dan informacidén sobre la apa-
riencia de les indicaciones en relacién «con el tipo de defectos vy
proceso utilizado en el examen.-

NSRRI

FIG.8.- Barra de aleacién de magnesio,torneada y examinada con |iguidos
penetrante rojo(Proceso ASTM-B1). Se observan: poros gruesos(Pqg),fisu-
ras anchas conectadas con cavidades(FaC),fisurasfinas(Ff),fisuras dis-
continuas y/o parcialmente cerradas(Fd).-



Indicaciones de fisuras.Penetrante
fluorescente, lavable con agua(A1l)
Procesado automatico por inmersidn
utilizando cestos.

Fisuras de contraccidn en pieza
fundida.P.fluorescente,lav.con
agua.Proceso manual.

Porosidad y fisuras en valvulas.Penetran-
te fluorescente.lzquierda proceso Al,dere
cha proceso A2.Se observa mayor sensibi-
lidad obtenida con post-emulsificacion

temple.Pene-
post

Fisuras de
trante fluorescente
emulsificado (A2).

Componentes electronicos cerd-
micos con indicaciones de fi-
p suras.P.Fluorescente (A1)

Fisuras,lingote de Cobre.Pene-
trante fluorescente(Al). lzaui-
erda,lingote antes de ensavar

Fisura de fatiga en llanta dec
maqgnesio. P.fluorescente,proce-
so Al.

Solapado vy fisuras en barras de
cobre laminadas.-P.fluorescente
preceso Atl.
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5.7.- Presentacién de los resultados.-

E1 operador o inspector que realiza un examen deche normalmente
elevar un informe escrito en el cual ademds de indicar los resulta-
dos obtenidos, deje constancia de las condiciones en que recibio la
pieza para el examen, preparacién efectuada sobre la misma, especifi
cacién o norma de ensayo, tipo de penetrante y proceso utilizado. Fn
dicho informe deben constar tipo de limpieza, forma de aplicacién y
remocién del penetrante, tiempo de penetracién, condiciones de reve-
lado, tiempo de observacion.

En las pdginas siguientes se dan dos modelos de ''hoja de ensa-
yo' que pueden ser utilizados para la presentacién de informes.

Fn ciertos casos, especialmente cuando se trata de informes que
deben servir de referencia, o para peritajes suele ser apropiado ad-
juntar una evidencia o registro de las indicaciones obtenidas. En ese
caso se puedé utilizar cinta durex, que al ser aplicada sobre la in-
dicacién la adhiere y permite transferirla al informe. Alternativa -
mente se pueden usar lacas pelables aplicadas por pulverizacidn sobre
la zona con indicaciones. Estas lacas impregnan el revelador y al secar
pueden ser removidos de la superficie en forma de pelicula que contie-
ne la indicacidén y puede ser adherida al informe.
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copico . . ........
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i —
i
Emulsificador Revelador
— -
' Tipo Modo de aplicacidn | Tiempo Tipo Modo de aplicacion

Seco |Hdmedo

RESULTADOS OBTENIDOS: v e e e e e e e e e e e

. . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . .

Operador. . . . . . . + .« « . . Supervisor
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LABORATORIO DE E N D
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Examen por Liquidos |[iInforme
Penetrantes N°

Objeto del examen:

Cliente: C.Calidad Recepc. HManten.
S ) S N s S NS [ S
Pieza:, Material:

Planos:

Especificacidn:

Condicidén superficial:

Proceso: ¢,ldadura | | Mecanizado | | Fundicidn ]
fForja ‘ [ Esmeriladoi ] Rectificado [::j

Tipo y Técnica avable agua

Post-emulsif. _ Remov.solvente

de examen

Rojo Fluoresc.|Rojo Fluoresc.j Rojo

Fluoresc.

Limpiador

Penetrante

Emulsificador

Removedor

Marca

Lampara

fluminacidn

Condiciones de trabajo

.Limpieza
Aplic.penetrante _
emOc; N t _

Aplic.del revel.

Secado
Tiempo de penetracion
Aplic.del! emuisif.

Tiempo de emulsif.

Tiempo de observacion:

Limpieza final: j

RESULTADOS:

Operador Inspector

Jefe Laboratorio
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6.- Equipamiento para examen con liquidos nenetrantes.-

£l examen con liquidos penetrantes requiere, cn términos nene-
rales, un equipamiento simple y de poco costo pero que de todas manc-
ras debe ser analizado por la empresa antes de decidir inversiones.

Normalmente se presentan dos tipos de necesidades: examen de
piezas aisladas o examen de produccion seriada.

6.1.- Examen de piezas aisladas:

Fste caso se presenta en inspecciones de montaje, en inspeccifn
de mantenimiento y en inspecciones parciales de grandes componentes o
instalaciones.”

-Inspeccidon de montaje: se trata generalmente de examinar soldaduras
en material no magnético (aceros inoxidables austeniticos, latén, bron
ces, aleaciones de aluminio, etc.) a fin de detectar fisuras de proce
so. El equipdo mids prdctico estd constituido por limpiador-removedor,
penetrante y revelador hdmedo no acuoso:-en aecosol debiendo preverse
una proporcidén de 3:1:2, es decir por cada unidad de penetrante dis-
poner de dos unidades de revelador y tres de limpiador.

Alternativamente, por razones de economia se pueden usar, en lu
gar de aerosoles pulverizadores de mano o accionados por aire. [n es-
te caso puede formar parte del equipo un compresor de baja pres.ion.

Si el lugar no dispone de ventilacién adecuada el penetrante se de
debe aplicar con pinceles, el limpiador removedor mediante papeles absor
sorbentes, trppos limpios o esponjas y el revelador con un pulveriza-

dor de mano. Fig. 10

El equipamiento se debe comp etar en todos los casos con una
fuente de iluminacidon adecuada, lu: blanca para liquidos coioreados
y luz neqra para liquidos fluorescaentes.

La fuz blanca debe asequrar unn nivel de iluminacidn de por lo
menos 500 Lux en la superficie a etaminar. La luz negra debe ser del
tipo reflector, de por lo menos 100 Watios. En este Gltimo caso de-
be disponerse ademas de un compart mento desarmable de lona neagra
para oscurecer la zona bajo examen

-Inspeccidn de mantenimiento: En ec<tos casos el objeto del examen es

detectar fisuras de fatiqa, corrosion inter-cristalina, picado, etc.

El equipamiento debe ser aproximadamente el mismo que para el
caso anterior pero debe tenerse en cuenta que el correcto examen pue
de requerir el uso de liquidos penetrantes post-emulsificables y/o
etapa de revelado con polvo seco. En estos casos el examen puede ha-
cerse en laboratorio en el cual se dispondrd de instalaciones fijas,
Esta instalacién fija dispondrd de una estacion de limpieza, los co-
rrespondientes tanques para penetrante y emulsificador y estacidn de
lavado, secado y revelado. ‘
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- Inspecciones parciales de grandes componentes o instalaciones:

En estos casos puede tratarse de examenes de procesos de fa-
bricacion (montaje) o inspeccidén de mantenimiento.

El equipo apropiado es el descripto enlnspeccidén de Montaje,
debiendo agreqarse equipos pulverizadores de aqua para el lavado de
penetrantes preemulsificados o post-emulsificables. Para la aplica-
cion del emulsificador se deben usar pulverizadores de baja presidn
0 aerosoles.

En todos los casos es conveniente aaregar al equipamiento auan
tes y mascaras para proteccidn personal, especialmente cuando se tra
ta de grandes trabajos y no se dispone de una muy buena ventilacion.

Fig.10.- Equipo portatil para aplicacidn del cnsayo por fiquidos
penetrantes {luoregcemtes en aerosol.-

6.2.- Instalaciones Fijas.-

Las instalaciones fijas pueden formar parte de laboratorios de
ensayos para atender requerimientos del control de calidad o para
prestar servicios a distintos sectores de la planta o bien estar in-
cluidas dentro de la planta intercalados en los procesos de produc-
cidn.
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fn el mercado se ofrecen unidades compactas disenadas para la
aplicacién de los distintos procesos normalizados y dimensiones stan
dardizadas para distintos tipos de producciones. En nuestro pais no
existe una fabricacidén establecida para este tipo de instalaciones vy
generalmente se recurre a su importacién a pesar de que podrian ser
disefiadas y construidas en el pafs. Los requisitos para el disefio son:

1) Conocer los requerimientos del proceso a utilizar.

2) Conocimiento de las caracteristicas, dimensiones y cantidad de la
produccidn a examinar.

En la fig. 11 tenemos un ejemplo de una unidad simole de propéd
sitos generales para piezas de pequefo tamano. Consta de un tanque
para aplicar el liquido penetrante por inmersién, provisto de parri-
11a para el drenaje del exceso; un tanque para aplicacién del emulsi
ficador; un recipiente con pulverizador de agua para remocién del pe
netrante; un,tanque para revelador, un qgabinete de secado y otro pa-
ra inspeccion final.

£En la fia. 12 se puede observar una instalacién también para

propésitos generales, que puede aceptar piezas de mayor tamafo y es-
td disenada para usar liquidos fluorescentes lavables con aqua o

post-emulsificables.
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En las fiqs.‘3 y |4 se muestran insta.aciones automiticas
inteqradas por unidades modulares. Permiten el examen de produccion
seriada; las piezas se colocan en cestos, soportes especiales o en
forma unitaria y se desplazan mediante rodillos.

Fig. 14.-
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6.3.- Luz negra.-

Las técnicas de ensayo con liquidos penetrantes fluoresccntes
son las mas sensibles pero requicren el uso de iluminaciédn con ltuz
neqra para la observacion de las indicaciones que aparecen visihles
por el fendémeno de fluorescencia en el piamento penetrante.

La fluorescencia ¢s definida como la propiedad que tienen cier
tas sustancias para emitir radiacién de mayor lorqgitud de onda que
la absorbida de otra fuente de radiacion que la excita. Esta emi -
sion de ""luz fluorescente'' cesa cuando cesa la radiacidn auc la ex-
cita.

Se da el nombre de luz negra a la eneragia radiante que se emi
te en el ranqo de longitud de onda entre 3200 y 4000Anastroms, con
un pico de intensidad en 3650 B. tsta longitud de ounda es mas corta
aue la que corresponde al extremo violeta del espectro visible, es
llamada a veces ''ultravioleta cercano'' y no es visible por el nojo hu-
mano, de ah' ,Su nombre.

La tuz ultra-
violeta muy peligrosa para muchas formas de vida, mata bacterias causa
quemaduras, produce ozono y puede ser muy dafina para el ojo humano.
La zona del espectro ultravioleta, de longitudes de onda menores aue
3200 £ es mucho més activa, en este sentido, que la aue corresponde
a los ranqgos de lonqgitud de onda de la luz neqra.

Luz ultravioleta luz visible 3
[ Lt.negra |
Viol. Azul Verde, Amar. "Yar. Rojo
Lo b b b b b b by by b b
2000 3000 4800 5000 6000 7000 A

Fn los liquidos penetrantes fluorescentes se usan sustancias
que absorben la radiacidon invisible de la luz neara, emitiendo al nro
pio tiempo radiacién de mayor lonnitud de onda en el ranao visible
del espectro dando wuna luz brillante de color amarillo-verdoso. Exis
tirfia la posibilidad de usar otras sustancias cuya emisién de luz vi-
sible se produce en longitudes de onda correspondientes a otros colo-
tes (rojo o azulado por ejemplo) pero se prefiere el amarillo verdoso
porque el ojo humano es mas sensible a ese color. En la Fig.1% se da
el espectto de emisién que corresponde a un colorante fluorescente de
tso tipico en liquidos penetrantes.

Los mejores colorantes fluorescentes usados reaccionan enérqgica-
mente cuando son excitados con radiacién de 3650 Ade longitud de onda
y emiten luz en el rango amarillo - verdoso con marcada estabilidad
durante prolongadas exposiciones.

ﬂ.3.|.? Fuentes de luz negra.-

A pesar de que la radiacidén solar contiene una aran cantidad de
radiacién ultravioleta, no es apropiada para la observacidon de las in-
dicaciones de los liquidos penetrantes fluorescentes y es por ello que
debe hacerse uso de lamparas especialmente disefadas para dar un flu-
jo adecuado de luz negra. -
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Fig,16.-Tsnectro de emisiAdn Jde un picmento fluorescente
verde-amarillento

Con pocas excepciones dichas lamparas se basan en que la ra-
diacién emitida por el arco eléctrico que salta enfre dos electro-
dos de metal o de carbono en una atmésfera de vapor de mercurio, cs
particularmente rica en longitudes de onda que corresponden a la luz
neara. En la Fig.17 se da el espectro de emisidn dado por una l&m-
para de arco en vapor de mercurio en el que se puede ver que tiene
varios picos de emisidon,uno de los cuales, de alta intensidad, co-
rresponde a la longitud de onda apropiada de 3650 A.
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Fig.17.- Espectro de emisién de una lampara de arco

de mercurio de alta presién,-
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Como podemos ver ademds de la luz neqra, estas lamparas cmiten
radiaciones en otros rangos de longitud de onda que corresponden al
ultravioleta y al visible. A fin de eliminar estas radiaciones se u-
tilizan filtros de vidrio que las absorben y dejan pasar la radiacion
correspondiente a la luz negra. En la Fig. 'R se puede ver l!a curva
que da el porcentaje de luz transmitida a travéeés de un filtro de vi-
drio para luz negra (tipo Kopp 41).

Comercialmente existen distintos tipos de lamparas de luz ne-
qra pero no todas satisfacen la condicién de dar suficiente enernafa
eh el rango de los 3650 ﬂAcomo para ser utilizados en el examen con
liquidos penetrantes fluorescentes. Todas usan filtros de vidrio co-
loreado para remover luz ultravioleta de onda corta y la luz visible
pero no todos los tipos de filtros usados tienen iqual eficiencia.

Lamparas incandescentes de luz negra: sqn similares a las lam-
paras usadas en {luminacidn BS?E fotoqrafia pero pocseen un filtro ro
jo - pirpura. Dado que el filamento estd sometido a un sobhrevoltaje
la vida de estas lamparas es corta y disipan mucha eneraia en forma
de calor. Su rendimiento en luz neqra es bajo en retacion a la poten-
cia consumida y el filtrado no es suficiente.

Tubos de luz neqra: En construccidén y operacién son similares
a los tubos fluorescentes comunes.

Se distinguen por el color rojo pdrpura oscuro del filtro de
vidrio. Emplean la descarga de un arco eléctrico en una atmésfera de
vapor de mercurio en baja presidn, que excita la sustancia luminiscente
con que estd cubierta la pared interior del tubo. En el comercio se
encuentran tubos de 6 y 3 Wattios en tamafos pequefios para operar con
baterfas o con 220 volts. Existen también tubos de 40 a 60 Vatties pe
ro son de mayor tamafio con 1o que no se loara una mayor intensidad lo
calizada.

En todos los casos la salida de luz negra en estos tubos es de
baja intensidad y por lo tanto se deben utilizar muy préximas a la
pieza en examen,

Mo son apropiados para trabajos en los que se busca wnlta sensi-
bilidad. Se pueden usar baterfas de tubos para iluminar Areas mayores
pero en todos los casos el nivel de iluminacién serd insuficiente pa-
ra detectar fisuras muy finas.
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Lamparas de vapor de mervcurino. tas iamparas de arco en sanor

mm g e " - - - {
de mercurio de alta presion san las nds importantes fuentes de lurs
neqra usadas en inspeccion.

La construccién de esta lampara se muestra en la fiaura. 19 .
F! arco se hace saltar entre dos elecctrodos (E] y Fz) incluidos deontro
de una ampolla de cuarzo (Q).

1 arranque se realiza mediante electrodo auxiliar (E5) ubica
do a corta distancia de uno de los electrodos. Se produce un peaue -
fo arco dnicial cuya corriente esta limitada por la resistencia de
arranque (R) y se provoca asi la ionizacién necesaria para permitir
el establecimiento del arco entre los dos electrodos princinales. T«
ta ampolla de cuarzo, que es la responsable de la emisidén de la ra-
diacidn se encuentra envuelta dentro de un bulbo de vidrio que puede
actuar como focalizador y reflector seqin el disefdo. La lampara de-
be ser alimentada a través de un transformador o ballasto que Timitu.
la corriente gue puede ser drenada a través de los electrodos. Fl nro
ceso de encendido que se inicia a través del elecctrodo de arranaue re
quiere unos 5 minutos al cabo de los cuales la corriente fluye por los
electrodos principales y se alcanza la totalidad de la emisién.

Fiq.19.- Esquema constructivo de una lampara de Hq.

La capsula de cuarzo permite el paso tanto de luz visible co-
mo ultravioleta. El espectro emitido es controlado por el disefo vy
fabricacién de la lampara. Para muy altas presiones, (100 Atm) el es
pectro es mas o menos continuo sobre un amplio rango de longitudes
de onda pero a presiones menores (10 Atm) la salida estd principal-
mente en el ranqo del visible y el ultravioleta. A estas presiones
esta distribuido mds o menos homogéneamente e incluye las lonaitudes
de onda correspondientes a la luz negra.

Estas lamparas producen el miximo rendimiento en luz neara pre
vio filtrado apropiado y son asi usadas para las inspecciones.
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Comercialmente son obtenibles en dos formas principales: ti-
po reflector y tipo bulbo, generalmente con 100 W de potencia. Las
mads usadas son las de tipo reflector por permitir concentrar ta ilu
minacién sobre el &rea en inspeccidn. Los de tipo bulbo distribuyen
la luz sobre mayor 3rea y se ddopten menos a la modalidades de la
inspeccidn.

En la figura 20 se muestran en distintos tipos comerciales
de lamparas para luz negra. En la figura 21 se puede observar una
ldmpara tipo reflector montada y con balasto tal como se usa en la
inspeccidn.

Reflector
con filtro

Z/Reflector

Fig.20.-

Fig.21.~-



-33-

6,3,2,- Requerimientos de intensidad de luz neqra.-

En el examen con liquidos penetrantes fluorescentes tres facto
res determinan la perceptibilidad de una indicacidén, estos son: a) 1a
cantidad de pigmento en la indicacién; b) la respuesta del piamento
fluorescente en forma de luz visible emitida en relacién con la ener-
gia suministrada como luz negra; c) la cantidad de enerqia actualmen-
te suministrada al pigmento por la luz neqra. ‘

Dada una indicacidén, con una cantidad determinada de pigmento
fluorescente, el brillo depende de la intensidad de la luz neara in-
cidente,

Esta consideracidn es critica cuando se trata de observar indi
caciones de defectos extremadamente finos. -

La experiencia indica que la intensidad de iluminacién minima
adecuada para observar fisuras finas, tales como fisuras de amolado,
debe ser de 950 Lux. Para fisuras mas gruesas o abiertas es suficien-
te con 750 Lux y para defectos aruesos la iluminacidén puede ser de
s6lo 500 Lux. No obstante ello ninguna instalacidn fija puede ser di-
sefiada en menos de 950 Lux sobre la mesa de examen.

Estos niveles se adoptan suponiendo una eliminacién substancial
de la luz visible en el 3rea de inspeccién.

Esta intensidad es provista, sobre un &rea de 150 mm de didme-
tro, por una l&mpara de 100 vatios, colocada a 375 mm de distancia. [n
el centro del drea la intensidad es por lo menos el doble. En la fiqu-
ra %2 se dan las curvas de distribucién de la intensidad de luz neqfa
a distancias variables desde el centro del drea ‘iluminada por una 13m-
para puntual de 100 vatios colocada a 375 mm de 1la superficie vy la mis
ma curva para otra lampara puntual de 400 vatios. -

~
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Curvas de distribucion tipicas
de lamparas de 100 y de 400 VU
en un plano a 15" de distancia

Fia.22.-
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A fin de mantener luos niveles de iluminacién es necesario efec-
tuar un control periddico de la intensidad de luz neqra que suminis-
tran las l3mparas en uso. Para ello se pueden utilizar fotdmetros ;
standard (luxémetros) que constan esencialmente de una célula fotovo!
taica y un microamperimetro que da lecturas directamente en lLux, con
una calibracion correspondiente a la luz visible. NDado que estos fotéd
metros tienmen una respuesta aceptable en el rango de luz neqra, las
indicaciones del instrumento serdn proporcionales a la intensidad de
ésta. Los valores obtenidos no serdn numéricamente eractos pero si re
producibles con lo cual las sucesivas medidas serdn comparables y se
podran hacer mediciones de intensidad relativa con suficiente cxacti-
tud. En la Fiq 23 se da la curva correspondiente a la respuesta de
un fotémetro de este tipo para las distintas lonqgitudes de onda y su
perpuesta a la misma la curva de transmisién correspondiente a un fil
tro de vidrio para luz negra. ée puede apreciar que la célula Fotovot
taica tiene todavia respuesta apreciable para las lonqitudes de onda
entre 3400 y 3900 A.
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Fia.23.-

En el mercado se encuentran este tipo de fotémetrQS (Weston Mod.
703 tipo 3; G.E. Meter -SDW L0 y 16) para luz neara callgrados de 0 a
75 o 0 a 100 pie candela (1 pie-candela= 10 Lux).Eon mascaras para
ampliar el rango X 10. Actualmente se ofrecen también fotémetros que
miden la intensidad de luz negra en energia, expresando el valor en
micro Watios/cm2 (Tokushu Toryo Co - UV 2500).

intensidad

Para hacer las mediciones el fotémetro debe ser colocado en el
lugar de trabajo enfocado hacia la lampara de luz neqra, leyendo.la.
indicacién en la escala para anotar el valor directamente o multipli-
cado por el factor correspondiente en caso de ampliacidén de escala
por mascaras.

La evaluacién de la intensidad de luz neqra emitida por una 1am
para puede ser efectuada también midiendo, con un fotdémetro, la luz
visible excitada en una pantalla fluorescente.
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La norma BS! 4488 (1969) describe un método utilizando el o=
cillo dispositivo que se observa en la Fiqg.24

Dicho dispositivo consta esencialmente de una apertucra por donde
sec hace incidir la luz UV sobre una pantalla fluorcscente standayd
para RX, de 55 mm2 y colocada a 452 Un fotémetro de €-500 lux coloca-

do normalmente a la pantalla a 70 mm de distancia mide la lvz fluores
cente a través de un filtro amarillo verdoso y da la indicacidon en
Lux.

Esta es una medicidn indirecta pero permite hacer la comparacidn
entre distintas lamparas y evaluar la pérdida de rencimiento de una
lampara en uso.

E! dispositivo permite ser usado también para comparar el bri-
11lo efectivo de distintos pigmentos fluorescentes usados en liguidos
penetrantes. En este caso en lugar de 1a pantalla fluorescente ,se¢ colo
ca papel impreanado en el pigmento fluorescente. -

Lampara de __ . Ullﬂ

luz neqra o \\ Ventana de 50x%3% mm

Ffotometro de

L 0 - 500 Lux

€

£

o Filtro

o~ — [}
Pantalla fluorescente

F—————

de 55 mm2.

__X

! ,
Fin. ?2h.- Fauipo para medicidn de emisioén de luz

neqra y comparacién de piamentos fliéorescentes.-

La medicidn periddica de la intensidad de las lamparas de luz
neqgra es necesaria en razén de que:la iluminacién es un factor impor-
tante en la sensibilidad del ensayo y el rendimiento de las lamparas
se ve afectado por diversas causas:

a)Diferencias entre las lamparas a pesar de tener los mismos
valores nominales. Estas diferencias se manifiestan adn entre
lamparas de un mismo origen. La potencia nominal o el consu-
mo de energia no garantizan po si solas la intensidad de emi-
sion de luz negra.

b)Para una lampara dada el rendimiento en luz neqra varia con el
voltaje aplicado, disminuyendo al disminuir el voltaje aplicado.

c)El rendimiento en luz negra de una lampara decae con el tiempo
de uso y al final de su vida dtil puede llegar a ser de sélo
el 25% del inicial. La vida dtil de una lampara puede, por va-
rias razones, ser menor que la indicada por el fabricante. FEn
tre estas razones se pueden mencionar la frecuencia de encen-
dido y apagado y el recalentamiento durante el uso.

d) La acumulacién de suciedad sobre la lampara {tierra, aceite,
etc) reduce %a luz negra a veces hasta un 507, Esto indica, a
demas, la necesidad de limpiezas periddicas. -
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Caracteristicas de operacidn _de las lamparas de luz ncara:

Como se ha explicado el arranque de las lamparas de luz
negra se hace por medio de un electrodo auxiliar aque provoca
la ionizacidén inicial de vapor de mercurio. llasta llegar a la
condicién de réqimen y completa iqgnicidn requiere 5 o mas mi
nutos segun la potencia. -

Mo se deberd iniciar la inspeccidon hasta que no haya trans
transcurrido dicho tiempo. Si por cualquicr raegén sc interrum-
pe la corriente durante la inspeccidén, la lampara no volvera
a cncenderse al restablecerse el paso de corriente,si la mis-
ma no se ha enfriado suficientemente. Por ello en estos casos
se debe abrir el interruptor y esperar a que se enfrie alaqo }a
lampara antes de volver a conectar, Esto requiere unos 10 mi-
nutos por lo menos.

Cada arranque de la lampara afecta su vida atil sedu-
ciéndoda en aproximadamente 3 hs. por encendido.

Por estas razones es preferible mantener encendida la
lampara durante varias horas esperando cada inspeccidn antes
que encenderla y apagarla repetidas veces,.

' Finalmente se debe prestar atencidon al voltaje de opera
cién ya que una lampara de 120 volts por ejemplo dejara de ope
rar a 90 volts y con 130 volts se quemard rapidamente. -
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7.- Evaluacion de los L{quidos Penctrantes

El éxito de un examen con liquidos penetrantes no depende solamen
te del cuidado con ue sean aplicadas las distintas etapas del proceso
sino también de la aptitud y performance del sistema de penetrante u-
tilizado.

Lamentablemente, en nuestro medio, no se ha dado suficiente impor-
tancia a este hecho y hasta hey es corriente que se utilice un siste-
ma de liquidos penetrantes confiados en el folleto 0 etiqueta que lo

presenta sin efectuar ningnn tipo de evaluacion que nos permita obte-
ner idea respecto de su comportamiento y de su capacidad de deteccion
de defectos o sensibilidad dimensional.

l.a sensibilidad dimensional o capacidad de deteccion de defectos
de un sistema de tigquidos penctrantes depende del comportamiento de
cada una de ltas cltapas que Lo cemponen.

s posible dar valores numericos a estos comportamientos de las
cltapas individuales o al del sistema en su comjunto de operaciones
en terminos relativos y/o absolutos de limites de respuesta y eficien
cia (7).

7.1 Propiedades de los materiales

Las caracteristicas de los materiales para el proceso de ensayo
por liquidos peretrantes estan determinadas por los barametros reia
tivos a las propiedades f{sicas, quimicas y fisicoquimicas inheren-
tes a la composicién de los mismos.

Entre estos parametros tenemos:

Punto de inflamacion: La medicion del punto de inflamaciodn cumple
con un doble proposito; aseguirra que el material cumplimenta con reque
sitos respecto a riesgo de incendio y provee de una indicacion con
respecto a la exactitud en la formulacion del producto.

Las desviaciones en los valores del Punto de Inflamacion entre
ditferertes partidas de un mismo producto no deben exceder de + 10%
respecto del valor medio.

La medicion del punto de inflamacion se hace gerreralmente con
el aparato de Tag (Norma IRAM 6 ASTM D-56) cuando su valor es inferior
a 80°C y con el metodc Cleveland de vaso abierto (Norma IRAM 6555 o
ASTM D-92) para ¢l caso de puntos de inflamacidn superiores a 80°C.

.7 . z .
Presion de vapor: La evaporacion puede alterar el balance quimico
o la concentracion de pigmerto en les materiales de un proceso con 11

quidos penetrantes y por lo tanto desmejorar su eficiencia. En algunos
casos (reveladores humedos no acuosos) es necesario ajustar la volati

lidad del material para asegurar una determinada velocidad de secado.



del liquido ensayado.
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” . ’ . »
lLa velocidad de cvaporacion es funcion de la presion de vapor y
. . . . ” 4 .
esta puede ser medida convenietemente determinardo la presion minima
. e .
que se puede alcarzar en un sistema de vacio que contiene una muestra

Mercurio a 25°C de temperatura.

Viscecsidad: este parametro tiene un significado multiple va que

La presion de vapor se mide usualmente en mm de

afecta la velocidad con que se difunde o migra hacia 6 desde las dis

continuidades 6 difunde en otro dc los materiales del proceso,

de

medio

lavado etce. Sirve ademas para verificar la exactitud de la formu-
lacion y su mantenimiento entre las distintas partidas de un mismo
producto.

Iin

C

ondiciones normales la viscosidad no debe variar en + 10 %

respecto del valor medio. Este valor medio se determina como el pro
medio de

4 rd
un numero de lotes de produccion y debe ser reevaluado pe-

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

La viscosidad puede ser medido por método cinematico (ASTM-D4435) .
Alternativamente medida en unidades Saybolt (ASTM-D88) y ‘ser converti
da en valor de viscosidad cinematica (Centistokes) mediante graficos
como el de la Fig.25 . Para conversion en otras unidades ver Norma

IRAM 6§98 —
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Se debe tener presente que los valores de viscosidad son estable
cidcs normalmente a 100°F (  37,8°C) mientras que en la préctica los
liquidos son usados a temperatura ambiente y en algunos casos hasta
50 o 60°C.

Dersidad: Se expresa en gr/cc para los liquidos y en gr/ls. en el
caso de polvos reveladores secos. En este caso se trata de medir la
dernsidad aparente del polvo suelto siendo un indice de su finura. En
polvos secos sueltos debe ser normalmente menor que 200 gr/1l.

- ’ . . - . -’ 3 3

Corrosion: Los materiales no deben exhibir accion corrosiva ni

opacar la superficie cuando son aplicados en aluminio, magnesio 0
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 volatil del
material luego de completar evaporacién. Si se exige que el material
este libre de S el porcentaje del mismo en el residuo seco debe ser
menor dque el 1 % cuando se mide segin la norma ASTM-D 129.

Contenido de Halégenos: Los halégenos, 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 induccion de coerosion bajo tensiones.

En Aluminio y sus aleaciones,mezclas de hidrocarburos e hidro-
carburos clorados pueden desarrollar reacciones de tipo catalitico
gue conducen a su desintegracion.

Cuando el material se debe utilizar en el examen de los metales
citados se debe especificar el maximo contenido de haiogenos permisi
bles.Algunas normas (ASTM) estahlecen como admisible un maximo 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
cuanto al contenido de halogenos son practicamente las mismas en dife
rentes normas: Secc. III Cédlgo ASME; NAVSHIPS 250-1500; AEC RDT- F3-
6T. Pero mientras en las dos primeras se expresa que el analisis debe
hacerse en la muestra evaporada la norma de la AEC (Atomlc Energy
Comission of U.S.) nada dice al respecto.

Una situacion que debe tenerse en cuenta es que el ensayo de
halogenos debe hacerse sobre todos los materiales y por lo tanto debe

incluirse ¢l propelente cuando s¢ aplica el proceso en aerosol. Si el
propelente es Freon (Compuesto fluorcarbonado) al hacerse el analisis
del mismo el % de haldégenos puede ser del 1.7 %, si se usa Freon 12

v 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-
plcado puede ser un hidrocarburo no ha]égenado como el Isobutano,
aunque en esle caso aparece el riesgo de la inflamabilidad del mate-
rial.
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Contenido de llidrogerno: Ciertas aleaciones o superficies cromadas
o niqueladas son sensibles a la fragiliaacion por el hidrogéeno. En esos
casos se debe verificar que los materiales del proceso no contienen com
ponentes que liberem hidrogeno.

Toxicidad: Ninguno de los matceriales usados ni sus combinaciones
deben resultar peligrosos para la salud cuando se los use de acuerdo
a las instruncciones del fabricante. IE1 olor no debe producir nauseas

. . . [4 .
cuando se esta limitadamente expuesto a los vapores del liquido.

En la evaluacion de la toxicidad de los materiales se debe tener
err cuentac:

- Posibles vias de absorcion; por ejemplo: Respiratoria, cutanea
o gaslrointestinal.

- Velocidad de absorcion por las diferentes vias.

- Sistena de organos afectados y forma en que es afectado. Eviden
cia histopalologica producida.

- Dosis que procducen afeccion aguda.

- Niveles de dosis que pueden ser tolerados durante ocl.o horas
diarias, indefin:damente sin producir afectos.

- Ccncentracion en aire fisiologicamente efectiva.

- Informracion dermatologica que establezca si el producto es no
irritarte, primariamente irritante o sensibilizador.

Debe tenerse en cuenta que estas propicuades por si solas no defl—
nen la aptitud del sistem y que ademas resultan influenciadas y varian
sensiblemente segun el medio vy las condiciones en que se realiza el
ersayo. 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
conservacion o de mantenimiento de sus propiedades pero no para evaluarrv
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 parametros relativos a: caracteristicas de comportamiento, carac
teristicas de visibilidad y finalmente verificar la sensibilidad de
deteccion de defectos que exibe el sistema al ser aplicado en probe
tass normalizadas que tienen determinado tipo de defectos.

7.2 Parametros relativos al comportamiento

.2 . ¢ .
Al hbecer la evaluacion de un sistema de liquidos penetrantes se
deben tener en cuenta los siguierntes parametros que hacen al compor-
tamiento de los materiales en el proceso:
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Tolerancia a la contaminacion con agua: Los penetrantes lavables
con agua y los emulsificadores estan basados en la accion quimica de
un detergerte que,en el limite de la compatibilidad con agua provee
una def nida separacién de la emulsion.

La tolerancia respecto a la adicion de agua depende del penetrante
y puede llegar hasta valores del 20 6 25 %.

Una de las formas de evaluar esta propiedad consiste en colocar
una muestra del penetrante (20 cc por ejemplo) en un frasco 6 erlen-
meyer con tapa y agregar agua en incrementos del 1 % de la muestra
(0,2 cc cada vez) agitando después de cada adicion y observando luego
si aparece turbidez u opalescencia. El punto final de inversion del
sistema, esta dado por el porcentaje de agua agregado para el cual se
forma una emulsion lechosa que no se clarifieca 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

(9-10 % por eJewp]o) ‘se produce una ligera turbldez que desaparece
al agregarse mas agua antes de llegar al valor maximo tolerable para

el cual la turbidez que aparece no es mas reversible.

Esta aparicién de turbidez se puede tomar como indice de excesi
rd . d
va contaminacion durante la operacion del proceso.

Lavabilidad del Penetrante

Un parémetro de mucho valor en la evaluacion 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- 25135C.

En este ensayo se utiliza un parel de prueba consistente en una
placa de acero inoxidable de 50 x 100 mm por 2 mm de espesor arenada
en una de sus caras con abrasivo, malla 100, mediante una tobera ubi
cada en 450 mn de distancia y con una presién de 60 libras.

El panel, antes de su uso, deke ser lavado con vapor desengrasan
te, calentadc a 105°C y enfriado a temperatura ambiente en un deseca-
dor.

El procedimiento deperde del tipo de penetrante a ensayar. En el
caso de peretrante removible con solvente (Clases IC y IIC) se proce
de de la siguiente marera:

- Se toman dos paneles colocanrdo en uno de ellos unos 5 mililitros
de peretrante 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.
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- Se termina la limpieza pasardo un trapo humedecido en el sol-
vente que corresponda segun el piroveedor.

- Se comparan ambos paneles bajo luz blanca o luz negra segﬁn
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 mililitrcs de penetrante a ensayar y standard
respectivamente.

- Se deja escurrir durante urnos 15 minutos.

- Se enjuaga con agua fria mediarte un pulverizador a no mas de
30 libras de presion.

- Se seca con aire caliente.
- Se aplica el revelador de acuerdo a la indicacion del proveedor.

- Se comparan ambos paneles bajo luz blanca o luz negra segﬁn
el pigmento.

Tratandose de penetrantes post-emulsificables se procede como en

el caso anterior pero se debe incluir una etapa intermedia de emulsifi
cacion.

Indice de Emulsificador: Es el % de penetrante que se puede agrge
gar al emulsificador sin destruir su lavabilidad.

.

- I'e .
Este parametro se evalua en los procesos de liquidos penetrantes
post-emulsificables, procediendo de la siguiente manera:

- Sc¢ preparan varias muestras del emulsificador agregando a cada
una de ellas un porcentaje distinto de penetrante agitando para
obt.ener un perfecto mezclado.

. . . . 4
- Se deja escurrir una gota de caca una de las muestras, asl prege
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 Indice de Emulsificacion.
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ILsle ensayo es valido para indices comprendidos entre 5 y 50 con
error de + 10 %.

Cuanto menor sea el Indice de Emulsificacion mayor sera la eficien
cia de deteccion del sistema pucs menos sera la probabilidad de que el
penetrante que se encuentre dentro de una falla sea emulsificado y
estraido por el lavado.

La eficiencia € del sistema I’/Em. seria indicada por la formula:

100 ~ Te ) . e . -
€ To0 : donde Ie = Indice de Emulsificacion
Mo jabilidad: Este parametro da informacion sobre la aptitud del
penet.rant.e para mojar la superticie a ensayar. Depende fundamentable-
. . ’”
mente de la tension superficial del pencetdante y del angulo de contac
Lo que forma can la superficie. ,
Para cuantificar este parametro se puede medir la extemsion de
una gota del penetrante, sobre una superficie de condiciones standar-
tizadas, en funcion del tiempo y comparar los resultados con los

. . I's .
correspondientes a igual ensayo efectuado con un liquido penetrante
que se Loma: como referencia.

l.La superficie de ensayo puede estar constituida por paneles meta
- - - . ’, 13 . . ’
licos de aluminio anodizado o de acero inoxidab e arenado, a bien por
un bloque ceramico de porosidad controlada.

Los bloques cerémicos, conocidos como bloques Shannon, consisten
en discos de ceramica cocida, no vitrificada con una estructura super
ficial constituida por microfisuras y poros cuyas dimeasiones varian
entre 50 y 500 milimicornes (1mp=10”6mm) . 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-
guiente:

- Sobre un panel arenado de acero inoxidable (preparado de acuer-
do con lo descripto mas adelante en el ensayo de lavabilidad) se
deposita mediante una micropipeta , una gota de volumen conocido
(p.ejem. 0,01 cm3) del penetrante a ensayar.

- A los 15, 30, 45, 60, 90 y 120 se mide el diametro alcanzado
por la gota. Para facilitar 1la medicion se puede utilizar un
compas de puntas secas.

- Se repite la medicion del diametro a los 5, 15 y 30 minutos
y al cabo de dos horas se hace la medicion final.

- Con los valores obtenidos se traza una curva de diametro como
funcion del tiempo.
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- La compara01on de las curvas obtenldas para distintos penetran
tes de informacion sobre las caracterisitcas de mojabilidad de

las mismas.

- Una lectura final al cabo de 12 6 24 hs puede dar informacion
adlclonal sobre el efecto de 1la evaporac1on en la velocidad de
m1grac1on del penetrante.
.
En caso de desear una mayor informacion se puede utilizar una
serie de paneles con rugosidad superficial diferente para evaluar
su influencia.

Precipitacion del Revelador: En el caso de reveladores humedos
acuosos o no-acuosos la evaluacion de la velocidad de asentamiento del
polvo en la suspension permite oblener informacion sobre su calidad
y ademas de las condiciones de trabajo. La velocidad de precipitacion

depondv de l1a densidad de las parlticulas de su tamafio y de su concen
tracion en la suspenslon.

Usualment.e la concentracion del revelador es de 50 a 60 gr de re
velador seco por litro de agua. Para evaluar su velocidad de precipi-
tacion =se procede de la siguiente forma:

- Se agita el bafio perfectamente.
- Se llena una probeta cilindrica de 250 cc con el bafio 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 continue durante 64 hs. para obtener

informacion sobre la sedimentacion que puede ocurrir en un bafio
4

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 Penetrantet Este parémetro caracteriza
el comportamiento de un liquido penetrante fluorescente por su activi
dad de emision de luz fluorescente al ser excitado con luz negra. De-
pende de las caracteristicas del pigmento y de su concentracion en el
penel.rante.

Su evaluacion se puede hacer en fomra comparativa utilizando como
referencia una muestra patron definida por un determinado pigmento fluo
rescente en concentracion prefijada.
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.o comparacion sc¢ puedc«hacer usando un Photo-fluorimetro tal como
esta descripto en la sececion 4.5.3 de la norma MIL-I-25135 C (ASG). Al

ternativamente puede ser utilizado ¢1 equipo descripto en la pag. 35
al tratar la medicion de l1a luz negra. En este caso el procedimiento

a emplear es el siguiente:

Se preparan papeles de filtro tipo Muntkells 0 Watman N° § en

trozos de 7,5 x 7,5 mm.

~ Se¢ hmmedece uno de ellos con una cantidad exactamente medida
. - 4 .
del penclrante a ensayar y olro con igual cant.idad del liquido

patron o penctrante de relecrencia,

S dejan secar bajo una Campana infrarroja o con aire caliente
cuidando de no recalentor las muestras por encima de las 40-50°C.

- Se¢ coloca el papel que conticne ¢l patron de referencia, on lu

gar de la pantalla fluorescente del cquipo.

rd 4
- Se ilumina con luz negra alimentando la. lampara con tension re
pulada en 1LV aprox. y se¢ lee la indicacion del fotometro en

Lux.

- 8e realiza la misma operacion con el papel que contiene el pe
netrante a ensayar.

- Se repiten alternativamente ambas mediciones por tres veces ca

da una.

- Sc¢ comparan los resultados tomando el valor promedio para cada

muestra.

Poder cubriente

A fin de poder calcular las necesidades de liquido penetrante
para eFthuar una serie de ensayos, o de preveer las necesidades de
reposicion del mismo cuando se opera una planta es importante obte-
ner informacion 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 deja escurrir libremente sobre la misma. Este poder cubriente de
pende de la viscosidad y de la temperatura. -

Fn la Fig. 2504 s¢ da un grafico que permite calcular el poder
cubriente de un penetrante si se conoce su viscosidad a una tempera
tura cnalquiera. Si por ejemplo se conoce la viscosidad Pj una temﬁé-
iratura de lLOO°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 P4 cuya ordenada corresponde al poder
cubriente buscado.



46

VISCOSITY - CENTISTOKES
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Generalmente se pucden tomar como referencia aproximada los

siguientes valores a 20°C.
Aplicacion por inmersion

Penetrantes 25 - 30 m2/1litro

Revelador 15 - 20 mz/litro

Aplicacion en aerosol

Penetrante 5 - 6 m2/ por aerosol de 340 cc

Revelador 3 - 4 m2/ por aerosol de 340 cc

Si se considera el rendimiento de aerosoles en el examen de
soldadura (ancho aproximado de § cm) se, puede decir que

-

| aerosol de penetrante de 340cc cubre aprox. 120 m de soldadura
1 " " revelador " 340cc " n 80 m n n
Alternativamente el poder cubriente puede ser determinado en
forma experimental midiendo el volumen extraido por una pieza de

. . . > 4 .
superficie conocida cuando se la sumerge en el liquido y se la deja
escurrir un par de minutos.

7.3.- Sensibilidad dimensional:

.

la sensibilidad de deteccion de defectos caracteristica de un
determinado sistema o proceso de lf(]uidOs penetrantes es una funcion
de Tas propiedades de los materiales que lo conforman, de su comporta
micento en las distintas elapas del proceso, de las condiciones de su
aplicacion del tipo de defecto, y de las condiciones de observacion
de las indicaciones.

-
.

Como podemos interir de lo antedicho la evaluacion f(inal de la

- . . . ’ . ’ - .
sensibilidad de deteccion de detectos solo podra obtenerse mediant e
un cnsayvo de la performance del proceso, que incluya todos los faclores

. . f .. . . .’
cmtciados v permita (1 jar los lifites dimensionales de deteccion.

Fns la practica resulta muy dificil, si no imposible, el diseifio
de un enasayo que satistaga dicha condicién, especialmente por las di
ficultades en preparar patrones de defectos que reprodurzcan las condi
ciones de los defectos reales. -



. Una respuesta a este problema wousiste en evalany I

dimensional mediante dos ensayos: uno gue permita Fijarc oo o0 .

luto el linite de viwgibilidad ded penchrante y olvo qua § v
luar la sensibilidad de deteccion de defectos en yorma ri .t
rando las performances de los distintos procesos cn el examen
ques patrones ,de fisuras.

7.3.1.—,L{mite de'visibilidad del Penetrante

La relacion matematica que rige la absorcion de la Juz 2 Lra-
vés de capas liquidas esta expresada par una funcion exponencxaT T
01da como ley de Beer (o de Lambert): '

_ Figze
I =TI0o e @ - X ‘“en la cual; e ’
@
. : L L.B-—
I = Intensidad de luz transmitida o, y " Ley deBeer
. -’ r_ e .
Io = " " " incidente AR /
S | /! umbral de absorfi
a = coeficiente de absorcion P /’// -
. . ot | !
‘ ' : { _em,
x.= espesor de la capa absorbente 'R 0005 .aar -

El coeficiente de absorcion dependeré de la concentracion y de
las caracteristicas del pigmento & sera constante para una determina
da formulacion del penetrante. : :

Tanto la respuesta de color como de fluorescencia son proporcio
nales a la radiacion absorbida por lo tanto, en una capa de penetran
te," seran también funcion eprnencial del espesor, de acuerdo a lo
expresado por la ley de Beer. Al observar el cumpllmlento de esta ley
se verifica que es valida para espesores relativamente gruesas pero
que, para cada concentrac1on tanto los plgmentos fluorescentes como
los coloreados muestran un umbral “de. espesor minimo por debajo del
cual cesa la ahsor01on. Al existir una dlscontlnuldad .en la absorcion
de la luz (sea visible o ultrav1oleta) cesa tamblen la respuesta de
color o fluorescencia y el llquldo aparece como transparente. Fig.26

_ Una correcta Lnlerpretaclon de este comportamlento discontinuo
de color y fluorescencia en espesores delgados es muy 1mportante en
la evaluac;on de la performance del penetrante. '

Fl resultado mas s1gn1f1catjvo de este apartamlento de la ley
de Beer es que los penetrantes quedan caracterizados por un limite
de v1eLb111dad de color o f]uorescen01a que corresponde al espesor
de film. IJQUJdO por deba]o del cual se deja de per01b1r el calor o
la fluorescencia Yy que depende de la concentracion y tlpo de plgmen
to utilizado..

fo
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La sensibilidad de deteccion de defectos quedara limitada enton
¢ . s . ¢ . -
ces por el minimo espesor de pelicula de penetrante extraida por el
revelador que es capaz de brindar una respuesta de color o brililo.

En otras palabras, yaique el espesor de 1la pelicula de penetran
te resultante de la retencion en un defecto esta relacionado con la
dimension del defecto, el limite de visibilidad define una dimension
por debajo de la cual no se pueden obtener indicaciones visibles. En
la Fig. 27 se dan curvas de respuesta de distintos penetrantes en fun
cion de la dimension de defecto equivalente al espesor de pelicula. -

. _— . — o)
[ A } s
I D . .+Awm_ - - 3
i o
i [ o— . . _ . i — . _
! — o
T ! S R I3}
+ O 10004 -
“ “+ - 7501
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N ! @ wep -
v 1 (o
« | cm. e
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Dimen<idn de falla equivalente Concentracidén piamento
FIG,-27 FIG.- 28

Pero esta dimension de defecto equivalente no representa realmen
te la sensibilidad de deteccion de defecto por cuanto el limite de vi-
sibilidad que lo define puede variar durante la aplicacién del pene-
trante debido a dilucidn o concentracion en las etapas de remocion y
revelado. En la fig 28 se da la curva de variacion del limite de visi
bilidad de un penetrante €dn funcidn de la concentracion del pigmento.
Estas curvas son de utilidad para evaluar el posible comportamiento
de un penetrante en el proceso de aplicacién.

. .’ .’ - & . . . .
Para la determinacion del umbral de absorcion o limite de visibi
lidad se aplica el metodo del menisco.

N s . ¢ - I4 .
1l metodo se basa en medir el minimo espesor de liquido penetran

. . c . f g -
te que da respuesta de color o fluorescencia (limite de visibilidad)
. P ~ ¢ .
como funcion del largo de la cuna de liquido que, formada cntre el
menisco de una lente y un vidrio plano, no produce absoircion de luz

y por lo tanto reapuesta.

En la figura 29 se mucstra la seccion transversal del dispositi
vo utilizado en el método del menisco. Sobre una placa de vidrio se
ha colocado una gota de penetranle y encima de la misma se apoya una
lente plano convexa de 0,5 Dioptrias (radio de curvatura R = 1,06 m)



Diametro de la zona en
R/= 1056 cm | que no hay absorcidn

Gota de penetrante

Vidrio plano

/_ T
| I

FIG.-29: fnsayo de visibilidad.Método del Menisco

~T

ntre la curvatura de la lentc y la superficie plana el l{quido
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, caracterﬁstica, como vimos, del
1{quido penetrante ensayado, se encuentra un punto en el cual se pro
duce una transicion brusca entre color y no color o fluorescencia y
no fluorescencia segin el penetrante. Esta transicion corresponde al
espesor minimo de absorcioén, o umbral de absorcion o limite de visibi
lidad del penetrante. )

El espesor de transicion E esta dado geometricamente con suficien
te aproximacion por la formula

y2 1 D2 D2

’ D
E = ('— S
2 2R 8.2;106 —8I

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

D = Diametro del circulo no coloreado o no fluorescente
que se observa en el centro de la lente (radio del
"menisco")en centimetros.

Para facilitar la medicion del diametro del menisco se debe uti
lizar un vidrio plano blanco si se trata de ensayar penetrantes colo
reados o un vidrio negro si se trata de penetrantes fluorescentes. La
medicion del diametro se hace con un ocular micromeétrico.

Generalmente el Método del Menisco se utiliza para hacer ensayos
comparal ivos entre distinlos penetrantes o para verificar el manteni-
miento de la tormulacion o el estado de conservacion de un mismo pe-
netrante ya que e€l valor obtenido E es una funcion de la actividad del
pigmento y de su concentracion en el penetrante.



7.3.2.- Sensibilidad de deteccion de defectos

l.a sensibilidad de un liquido penetrante para la deteccion de
defectos solo puede ser evaluada mcdiante la aplicacion del proceso
completo en las condiciones espcciticadas por el proveedor.

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

ques patrones con f{isuras controladas permite ademas comprobar el com-
portamiento de los distintos maleviales del proceso y evaluar la per
formance del proceso en su conjunta.

i1 punto tundamental reside en adoptar el tipo de bloque patron
adecuado para ¢l tipo de proceso a ensayar y para el tipo de problema
a que se ha de aplicar el proceso cuya sensibilidad se evalua. Asi por
cjemplo si sc¢ trata de evaluar un proceso destinado a ser aplicado en
la industi-ia acronautica para cl examen de componentes de aluminio o
sus aleaciones sera mucho mas apropiado un bloque patron de aluminio
con fisuras de fatiga teérmica que  uno obtenido por fisuracion de
una capa de cromo depositada sobre acero ductil, no solo por el tipo
de fisuras sino por el material que como ya hemos dicho influye en el
angulo de contacto del penetrante.

IIxiste un gran numero de bloques patrones de fisura basados en
distintos materiales y en distintas concepciones de disefio.

Desceribiremos a cont1nuac1on aquellos patrones ‘que con51deramos
son de mayor utilidad y/o de mas facil obtencion o preparacion.

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 condicion 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 525 gra
dos C que sc puede medir con ]épiz térmico. El calor es aplicado lo-
calivzadamente en el centro de la pieza puesto que se desea conseguir
un pradiente Lermico hacia los bordes. Cuando se ha aleanzado la tem-
peratura buscada se templa la pieza sumergiéndola en un bano de agua
'ria (27 grados C. 6 menos) con el proposito de conseguir en ella la
produrrién de fisuras. Se repite luego la operacién sobre la otra ca-
ra de la pieza. Puede ser necesario repetir el proceso varias veces.

Finalivzadas estas operaciones se calienta el block o pieza
a una temperatura moderada y suficiente para eliminar de las fisuras
toda el agua contenida en ellas, dejando luego que se enfrie a tempe
ratura ambiente. B



Se toma luego la picza v se maquina en ella una ranura a lo
largo del ancho y en centro de ambas caras, la cual tien- cor finali
dad el poder ensayar en una forma simulianeca pero sin ince: ferencias,
por ejemplo dos penetrantes. Cuando se realiza este ensayo se recomien
da identificar claramente cada una de las zonas con e. penetrante usa
do.

2) Uso de los bloques de aluminio:

Cuando se quiere analizar las propiedades de un dado pe

netrante, 1o que se hace es aplicarlo en una de las mitades del bloque
de control, micntras que en la olra mitad se coloca un penetrante de
caracteristicas conocidas por lo que llamaremos de control.

'l orden y la forma de realizar las operaciones debera ser
idéntica a la que se empleara en la aplicacién a la cual sera desti-
nada en su utilizacion industrial.

Ademas si solo se esta analizando un material, por ejemplo
el penetrante, todos los demas deben ser similares en ambas mitades
para mantener la capacidad de comparacion.

lLa forma general de trabajar con estos bloques es procesar
ambas mitades simultaneamente (lo mas posible) y luego realizar una
comparacion visual de los resultados. Esta comparacién se vera faci-
litada pucesto que es posible suponer, dada la forma en que se constru
veron, que el mapa de fisuras es simétrico en ambas mitades. Durante
13 observacion debe ponerse especial cuidado en el estudio de las fi

syras mas tinas, dado que en la mayororia de los casos las indicacio
nes que se obtienen en la zona cercana a la de la separacion de las
mitades (zona de fisuras grandes), son similares a ambos lados.

l.a observacion no debe evaluarse solo por el brillo sino
que Lambien debera tenerse en cuenta la definicion que se haya obte-
nido.

b) Reacondicionamiento de los bloques:
los mejores resultados son .siempre obtenidos cuando se

usan bloques nuevos, en caso de no poder cumplir con esta condicion
ideal, es conveniente decir que, nunca debe volver a usarse un blo-
que de¢ ensayo sin reacondicionarlo de acuerdo al procedimiento que
mas adelante se dara.

Respecto de esto diremos que, en general, los bloques que
han sido reacondicionados mas que tres veces, no son ya mucho mas ve
ces confiables.

El proceso de renovacion consta de las siguientes partes:

- Desengrasado con vapor

- lLavado con cepillo, jabén y agua.
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- Remojar en acetona durante al menos una noche.
- Lavar con chorro de agua.

- Calentar lentamente con un quemador de gas hasta 445 gra
dos C. y templarlo en agua fria. Calentar luego nuevamen
te para eliminar el agua y luego dejar enfriar.

c) Interpretacién de los resultados:

Luego de realizado todo el proceso de aplicacién y reve
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 1la realizacion del ensa

yo.

2

En caso de no observarse diferencia en la indicacion recibi
da desde el penetrante patrén, 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 patron de aluminio 2024.Comparacién
de dos penetrantes fluorescentes.Se puede apreciar
la mayor sensibilidad del de la izquierda.-

d) Limitaciones en el uso de los bloques de aluminio:

Tal como hemos visto, los bloques de aluminio artificial
mente craqueados son muy utiles en la evaluacion de penetrantes y otros
materiales, particu’armente en la comparacién de las propiedades de ma
teriales supuestamente idénticos. Pero a pesar de todo esto, deben ob
servarse ciertas precauciones en su aplicacién 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 indicacion de determina-
das diferencias en las materiales. [s importante entonces realizar
siempre una serie de pruebas con varios bloques antes de emitir un
juicio definitivo, en especial si los resultados son criticos.

. . . e
- Las diferencias a observar pueden ser muy sutiles, de alla
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 metalicos o no metalicos distintos
que el aluminio y en otras condiciones de cuida%g.

- Estos ensayos de comparacion muestran solamente si los
materiales tienen o no las mismas propiedades que otro tomado er
ese momento como patron.

Para determinar si unos materiales son apropiados para una
dad aplicacion deben hacerse ensayos en partes y bajo condiciones que
reptroduzcan lo mas aproximadamente posible las condiciones reales de
uso.

FIG.31.- Bloque patron de niquel—cromo.Comparacién
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 preparacién de estos blogues responde a las indicaciones
de la norma MIL -8063.

Estos bloques se preparan efectuando un depésito 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 varia la composicién de los bafios de niquetado
y/o cromado, o se varian las teécnicas para realizarlos. La forma gene-
ral de producir las fisuras es [(lexionando los bloques. Todos estos pa
rametros son analizados en la norma MIL antes nombrada enumerandose
alli los siguientes tipos de fisuras.

- Bloques con grandes f{isuras, aparecen en estos fisuras de
alrededor de 11 micrones de ancho y 50 de profurndidad.

- 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 util, la experiencia demuestra que es
prolongada. 0 sea que pueden ser empleados repetidas veces con el mis
mo éxito, siempre que se cuiede en cada caso de cumplir estrictamente
las condiciones de reacondicionamiento.

kn la I'ig. 31, tenemos la comparacién de sensibilidad de dos
penetrant.es, en un bloque de grandes fisuras ranurado para obtener dos
arcas scmejant.es. Sce observa el menor brillo de las indicaciones de la
izquicerda.
7.3.2.3.- Bloques de acero cromado _duro

Lstos bloques puceden prepararse a partir de plaquctas de ace
ro duclil o de acero inoxidable, de 25 mm de ancho por 75 mm de largo
y 4 mm de espesor sobre una d€ cuyas caras hace un depésito de cromo
duro cuyo espesor se pucde fijar entre 0,1 y 0,5 mm segdn el tamano de
isura que se desce obtener.

lLas fisuras pueden ser producidas segun dos procedimientos:
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a) por flexion de la plaqueta. Se obtienen fisuras transver
sales mas o menos paralelas, mas juntas en la zona de mayor tension.

b) efectuando una impronta con una bola de dureza Brinell,
de 10 mm de diémetro, 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 aplicacién de la carga. Sobre cada plqueta se pueden
hacer tres impronta con distinta carga cada una. Generalmente los
valores de la carga aplicada son 500, 750 y 1.000 kg. respectivamen
te.

Estos bloques son muy apropiados para evaluar liquidos 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 blo
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 com
paran las indicaeiones (se fotografian si es procedente). Se lavan
perfectamente y se vuelve a repetir el ensayo aplicando ahora el pe
netrante incégnita en el bloque que antes se uso en el penetrante
de referencia y viceversa.

El lavado mas 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 bafio de detergente con agitacién ultrasonica. Se enjuaga
muy bien con agua. Se hace un enjuage final con alcohol puro y final
mente se seca con aire caliente. Se guarda en desecador o en una ca
ja hermética con silicagel.

En la figura 32 se muestra uno de estos patrones con fisu
ras producicas 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.-



7.3.2.4.- Bloques ceramicos Shannon

rs .

Consisten en un disco de ceramica virgen, cuya superficie
aunque parezca sana. tiene una estructura porosa que retiene el pene

trante.

E1 tamafio de dichas porosidades y microfisuras va de 50
a 500 milimicrones, que caen en el umbral dimensional de los penetran

t.es usados comunmente.

* Dado que los bloques del equipo son dos se pueden comparar
con ellos simultaneamente la sensibilidad de dos penetrantes cmales
quicra, ohservando el color o {luorescencia de las indicaciones con

ellos obtenidas, sin revelado.

'orma de uso:

- sacar el disco del estuche usando la pinza y evitando
‘ el contacto con los dedos.

- pasar un pafio sobre el disco para quitar la humedad y
polvo que pudiera acumularse.

- hacer una pequeiia marca con lapiz 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, cubriendolo pa
ra evitar la evaporacion.

- 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, dejandolo varias horas, con lo cual desapa
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 ceramicos, como hemos visto antes tambien
pueden ser utilizados para el ensayo de mojabilidad.
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