Generalidades. Objetivos y Principios de los Ensayos por Liquidos Penetrantes

1.1. CONOCIMIENTOS BASICOS DEL ENSAYO POR LiQUIDOS
PENETRANTES

1.1.1. Generalidades

El ensayo por liquidos penetrantes es un método de ensayo no destructivo que per-
mite la deteccion de discontinuidades en materiales sélidos no porosos y siempre que
las discontinuidades se encuentren abiertas a la superficie.

En comparacion con otros métodos de ensayo no destructivo (Radiografia, Ultrasoni-
dos, Corrientes Inducidas...), la aplicacion practica del ensayo por liquidos penetran-
tes, en general, es menos compleja y no requiere el empleo de equipos complicados
0 costosos. Pero no hay que cometer el error de pensar por esto que su ejecucion se
pueda realizar de forma menos cuidadosa. El método de ensayo por liquidos pene-
trantes permite detectar los defectos abiertos a la superficie, que en ciertos casos,
como en recipientes a presion o en piezas sometidas a esfuerzos, pueden ser los mas
peligrosos y llegar a ser causa de rotura.

1.1.2. Evolucion histérica del ensayo

Como antecedente histdrico del ensayo por liquidos penetrantes se puede considerar
un procedimiento posterior al aio 1915, utilizado en los talleres para detectar grietas,
que consistia en cubrir con aceite mineral disuelto en queroseno la superficie de las
piezas. Pasadas algunas horas, se limpiaban las piezas, se dejaban secar, se cubrian
con lechada de cal y se golpeaban con un martillo para ayudar a que el aceite salie-
ra de las grietas. Como indicacion de la grieta se obtenia una mancha oscura sobre el
fondo blanco de cal.

Este procedimiento permitia detectar grietas grandes, pero no resultaba adecuado para
las pequenas y presentaba el inconveniente de falta de uniformidad en los resultados.

El ensayo por liquidos penetrantes fue evolucionando hasta llegar a métodos similares
a los actuales debido, sobre todo, al gran desarrollo de la industria de las aleaciones
ligeras durante los anos que precedieron a la 22 Guerra Mundial. En la tabla siguiente
se observa la evolucion historica del proceso con liquidos penetrantes.

El mayor conocimiento de los principios fisicos que intervienen en el proceso con liqui-
dos penetrantes unido a las exigencias crecientes del nivel de calidad, ha llevado a los
fabricantes de productos penetrantes en los dltimos afos a conseguir:
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Post. a 1915 |  Aceites Sin color Inmersién Chorro de arena | Lechada de
minerales cal (acuoso)
Post. a 1942  Aceites Azul, y Brocha, Chorro de arena,
minerales  [después rojo | Inmersion disolvente
Post. a 1944 |  Aceites  [Fluorescente | Inmersion |  Autoemul- Agua Polvo mineral
minerales sionante
Post. a 1950 Lipofilico
Post. a 1950 Pulverizacion
Post. a 1962 Hidrofilico
Post. a 1963 Automatizado
Post. a 1965 Pistola
electrostdtica
Post. a 1975 | Penetrante |Fluorescente | Inmersion |  Autoemul- Agua
degradable sionante
bioldgicamente
Post. a 1978 Polvo sintético

Evolucion histérica del proceso de liquidos penetrantes

¢ Aumentar la sensibilidad.

* Mejorar la calidad de la imagen de la indicacion.

*  Disminuir el tiempo de ensayo.

* Disminuir los riesgos de incendio y de intoxicacion.

» Utilizar penetrantes especiales en los rangos de temperaturas diferentes al ambien-

te.

1.1.3. Fundamento del ensayo por liquidos penetrantes

El ensayo por liquidos penetrantes se basa en que un liquido aplicado sobre la super-
ficie limpia de la pieza penetre en las discontinuidades que afloran a la superficie,
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debido principalmente al efecto capilar, de forma que, al limpiar el exceso de liquido
de la superficie, quede solamente el liquido introducido en las discontinuidades. Al salir
posteriormente este liquido, ayudado normalmente por la accién de un agente deno-
minado revelador, sefala sobre la superficie las zonas en las que existen discontinui-
dades (Figura 1.1).

Vista en seccién a 5000 aumentos

El penetrante
Superf. limpia Aplic. penetrante Elimin. exceso Aplic. revelador sale de la grieta

Figura 1.1. Fundamento del ensayo por liquidos penetrantes.
Cahiers Formation. Ressuage. Niveau 2. CETIM

1.1.4. Principios fisicos relacionados con el ensayo

El ensayo por liquidos penetrantes se basa fundamentalmente en que un determina-
do liquido (penetrante) tenga las caracteristicas siguientes:

+ (Capacidad humectante suficiente para mojar la superficie del material sélido que
se desea inspeccionar y fluir sobre ella formando una pelicula continua y uniforme.

* Poder de penetracion que le permita introducirse en las discontinuidades abiertas
a la superficie y que normalmente no son visibles a simple vista.

Esta aptitud de un liquido penetrante para poder fluir sobre la superficie de un sélido
y penetrar en el interior de las discontinuidades que se encuentren abiertas a ella,
depende de las condiciones de la pieza a ensayar (estado de limpieza de la superfi-
cie, configuracion y tamano de las discontinuidades) y de las propiedades fisicas del
liquido, principalmente de la tension superficial y del poder humectante.
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Para comprender las propiedades fisicas de los liquidos penetrantes, conviene recor-
dar algunos principios fisicos relacionados con los fenémenos moleculares en los liqui-
dos, como son los siguientes:

a) Fuerzas de cohesion y adherencia

Los liquidos se componen de moléculas (las particulas separables fisicamente mas
pequenas que tienen las caracteristicas propias del liquido que integran). Las molécu-
las se atraen entre si por fuerzas de cohesién mientras que en la superficie limite de
separacion entre dos substancias diferentes (sdlido-liquido), o en el interior de una
mezcla, las moléculas de distinta naturaleza se atraen por fuerzas de adherencia. Las
fuerzas de adherencia del aire sobre el liquido son muy pequefas y se suelen des-
preciar.

En el interior del liquido, cada molécula atrae y es a su vez atraida por todas las que
la rodean. Como hay homogeneidad, las fuerzas iguales que actdan en todas las
direcciones y sentidos sobre una molécula, como las sefaladas con A, se equilibran
(Figura 1.2).

Liquido F.

Figura 1.2 Figura 1.3

Si no hay homogeneidad (caso de la molécula B situada en la pared del recipiente),
sobre ella acttian, por un lado las fuerzas de cohesion del liquido que atraen a la
molécula en la direccion de los radios de una semiesfera con centro en B y cuya re-
sultante es F, perpendicular a la pared y dirigida hacia el interior y por otro lado las
fuerzas de adherencia de la pared, con resultante F* perpendicular a la pared y dirigi-
da hacia el exterior.
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b) Formacién de meniscos

En el caso de la molécula C, que esta situada en la superficie del liquido y en con-
tacto con la pared del recipiente: las fuerzas de atraccion de la pared tienen una resul-
tante F* (igual que en el caso anterior con la molécula B); pero las fuerzas de cohe-
sion del liquido sé reparten en la direccién de los radios de un cuarto de esfera (al
considerar despreciables las fuerzas de atraccion del aire sobre el liquido) y la resul-
tante F es una fuerza que forma un &ngulo de 45° con la pared, dirigida hacia el inte-
rior del liquido.

La superficie de un liquido en equilibrio (Figura 1.3) es siempre perpendicular a la fuer-
za R que actlia sobre sus moléculas, ya que en caso contrario aparece la componen-
te F, en direccion de la superficie que haria moverse al liquido y dejaria de estar en
equilibrio.

Asi, para que la superficie sea horizontal, es necesario que R sea vertical: para C,
esto se cumple si F2 = F2 + R?, pero como R = F’ (tridngulo rectangulo isdsceles) se
obtiene:

FP=2.F2-F=V2.F

Si F >V 2-F', la superficie perpendicular a R forma un menisco convexo (Figura 1.4)
y esto ocurre cuando el liquido no moja a la superficie.

Si F <V 2 - F’, la superficie perpendicular a R forma un menisco céncavo (Figura 1.5)
y el liquido moja a la superficie.

Figura 1.4 Figura 1.5

c) Poder humectante

Si tenemos una gota de liquido sobre una superficie sélida, las fuerzas de cohesion y
de adherencia determinan el angulo de contacto "o formado por la superficie y la tan-
gente a la superficie del liquido en el punto de interseccion de ambas superficies.
liquido - sdlido
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Se pueden presentar los casos siguientes (Figura 1.6):

* Si el angulo o es menor de 90°, el liquido moja a la superficie y su poder humec-
tante es bueno (por ejemplo, el agua).

+ Siel angulo o es igual a 90°, el liquido no moja al sélido y su poder humectante
es malo.

+ Si el angulo o es mayor de 90°, el liquido no moja al sdlido y su poder humectan-
te es muy malo (por ejemplo, el mercurio).

Figura 1.6

d) Tensién superficial

Una consecuencia de las fuerzas de cohesion es la tension superficial, que se puede
definir como la fuerza por unidad de longitud que se ejerce tangencialmente sobre la
superficie de separacion entre un liquido y un gas. La molécula D en la Figura 1.2, se
encuentra en la superficie del liquido y esta sometida a la atraccion del propio liquido
con resultante una fuerza vertical dirigida hacia abajo y una serie de fuerzas superfi-
ciales que sé compensan (Figura 1.7).

Debido a la tension superficial, la superficie de los liquidos se comporta como una
membrana elastica con una cierta resistencia a la ruptura y asi se comprueba la exis-
tencia de la tensién superficial en hechos como el que una aguja se mantenga flotan-
do sobre la superficie del agua, o que algunos insectos puedan caminar sobre la
misma.

La tension superficial se puede medir como se muestra la Figura 1.8: supongamos
que tenemos por ejemplo una pelicula de agua jabonosa formada sobre un rectangu-
lo de alambre, con un lado AB desplazable y de longitud d: el conjunto de fuerzas que
actua sobre este lado se equilibra con el peso P; si la tension superficial por unidad
de longitud es G y teniendo en cuenta que la pelicula tiene dos superficies libres (la
cara superior y la inferior) se tiene que:
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5 P(N)
2G6d=P—>G=—— d (m)
' G (N/m)
R ! P
B
Figura 1.7 Figura 1.8

e) Capilaridad. Ley de Jurin

La capilaridad esta estrechamente relacionada con la tension superficial y el poder
humectante. Debido a este fendmeno fisico, si se introduce un tubo de pequefio dia-
metro interior (tubo capilar) en un liquido, puede ocurrir alguno de los casos que sé
representan en la Figura 1.9: (a) si el angulo de contacto a entre el liquido y la pared
del tubo capilar es inferior a 90° el liquido moja la pared, asciende por el tubo y forma
un menisco concavo, (b) si o = 90° no moja y no se forma menisco y (c) si o. es supe-
rior a 90° el liquido no moja, desciende por el tubo y su menisco es convexo.

(a) (b)

Figura 1.9. Metals Handbook, Vol. 11, ASM

En el caso (a), la fuerza resultante F,, dirigida hacia arriba y que obliga al liquido a
ascender por el interior del tubo, es igual al producto de la longitud de la pelicula (lon-
gitud de la circunferencia de la seccién interior del tubo), por la componente vertical
G-cosa de la tension superficial: F, = 2.7t-r-G-cosa. (Figura 1.10):
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Tubo capilar
Radio interior "r"

Liguido

Figura 1.10. Metals Handbook, Vol. 11, ASM

A esta fuerza ascendente se opone el peso del liquido elevado, que sera:
P = wr2p-g:h
Se alcanza el equilibrio cuando sea F, = P es decir:
2-0-1-G-cosat = m-r>p-g-h
Despejando h, la altura de liquido es:
e 2.G-cosa.
rp-g

siendo: G = tension superficial del liquido (N/m)

o = angulo de contacto

r = radio interior del tubo capilar (m)

p = densidad del liquido (Kg/m?)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

h = altura a la que asciende el liquido (m)
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Esta expresion se conoce como la Ley de Jurin: "Los ascensos o descensos de los
liquidos por tubos capilares, son inversamente proporcionales a los radios de los
tubos".

De la anterior expresion se deduce que, si el angulo es mayor de 90°, el coseno sera
negativo y por tanto h resulta un valor negativo, lo que significa que el liquido, en lugar
de ascender, desciende por el capilar. También se deduce que, para un liquido deter-
minado de tension superficial G conocida, el valor absoluto de la altura, o profundidad,
es directamente proporcional a cosa, siendo maximo para o = 0° (cos0° = 1), e inver-
samente proporcional a p, es decir que si se desea h alto, interesa un poder humec-
tante del liquido alto y que la densidad sea baja.

El efecto capilar estd muy presente en la naturaleza: por ejemplo, este efecto es el
que permite que la savia pueda ascender desde las raices hasta la copa de un arbol,
recorriendo una distancia considerable.

f) Capilaridad en laminas paralelas y no paralelas

Aunque la tensién superficial, el angulo de mojado y el efecto capilar son los principios
fisicos bésicos que rigen la penetracion de un liquido en las discontinuidades abiertas
a la superficie, en la practica real ocurre que el fendmeno es mas complejo.

Asi, por ejemplo, aunque las grietas no son en realidad tubos capilares, la interaccion
entre el liquido y la superficie sdlida, responsable de la accion capilar, también lo es
de la penetracion del liquido entre superficies muy préximas de una grieta, que se
puede asimilar al efecto capilar en laminas paralelas (Figura 1.11.a).

En laminas paralelas, la altura que alcanza el liquido es la mitad de la que alcanzaria
en un tubo capilar de diametro la separacion entre las dos laminas como veremos a
continuacién. En la Figura 1.11.a, la fuerza G-cosa actua en cada lamina a lo largo de
su contacto con el liquido d (d es la anchura de las laminas) y por lo tanto tenemos
que la fuerza ascendente es:
2-d-G-cosa

Esta fuerza se equilibra con el peso del paralelepipedo de liquido que tiene por base
2-r-d y por altura h:

G: cosa

rp-g

2.d-G-cosa = 2.-r-dhpg — h=
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Figura 1.11.a Figura 1.11.b

Si las laminas no son paralelas y forman un angulo, la ascension del liquido es mayor
conforme mas cerca se encuentra a la arista (Figura 1.11,b), y la linea de contacto del
liquido con las paredes es en forma de una hipérbola.

g) Efecto del extremo cerrado de la discontinuidad

En la préctica del ensayo por liquidos penetrantes, la discontinuidad que se busca
esta abierta la superficie por un lado y normalmente cerrada por el otro. En el extre-
mo cerrado (Figura 1.12) se forma una bolsa de aire atrapado que se comprime por la
presion que ejerce el liquido que asciende por el efecto capilar. El resultado es que el
liquido llega a una altura h inferior a la que se alcanza si el extremo esta abierto (com-
parar con la Figura 1.10).

Aire atrapado

Figura 1.12. Metals Handbook, Vol 11, ASM
h) Salida del liquido

Hasta aqui se han considerado, dada la importancia que tiene para el ensayo por
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liquidos penetrantes, los principios fisicos principales que intervienen para que el
penetrante pueda acceder al interior de las discontinuidades. Pero es igualmente
importante que, una vez eliminado el exceso de penetrante de la superficie de ensa-
yo, el liquido atrapado emerja de las discontinuidades para revelar su existencia.

El principio fisico por el que el liquido vuelve a salir, aunque parezca paradéjico, es
por la misma interaccion entre el liquido y el sélido que ha causado su introduccion, y
la explicacién de este hecho es que, una vez que la superficie del sdlido queda libre
del exceso de penetrante por la accion del lavado, vuelve a ser accesible al liquido
retenido en la discontinuidad. Este liquido, por la accion de las fuerzas de adhesion
entre sélido y liquido, se difunde sobre la superficie limpia hasta que se alcanza un
estado de equilibrio entre el penetrante que queda en la discontinuidad y el que emer-
ge a la superficie (Figura 1.13.a):

Penetrante : Revelador

Discontinuidad

Discontinuidad

Figura 1.13.a Figura 1.13b
Metals Handbook, Vol. 11, ASM

Aunque en algunos casos la cantidad de penetrante que emerge es suficiente para ser
detectada visualmente, sobre todo con penetrante fluorescente y bajo luz negra, la
sensibilidad de deteccion se aumenta considerablemente con la utilizacion del revela-
dor (Figura 1.13.b).

1.1.5. Otras propiedades fisicoquimicas

Por ser también de interés en el ensayo por liquidos penetrantes, recordamos las defi-
niciones de los conceptos siguientes:
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a) Difusion
Se puede definir la difusion como la transferencia de masa de un liquido en un sélido
poroso, siguiendo un mecanismo similar a la propagacion del calor en un volumen de

material. También puede haber difusion entre dos liquidos miscibles que no reaccionen
quimicamente.

La difusion es importante en el ensayo por liquidos penetrantes tanto en la etapa de
impregnacion con el penetrante como en la posterior de contacto del penetrante con el
revelador y es un parametro estrechamente relacionado con el poder humectante y la
viscosidad. La difusion entre liquidos se presenta en la accion del emulsionante lipofi-
lico.

El fendmeno de la difusién de liquido en sdlido se observa con claridad, por ejemplo,
en el comportamiento de una gota de tinta sobre un papel secante: la mancha se alar-
ga progresivamente al pasar el tiempo.

b) Absorcién

Es la atraccién que un cuerpo sdlido ejerce sobre un liquido o un gas de forma que
éste penetre en el cuerpo sélido.

El liquido penetrante de impregnacion penetra en las discontinuidades, por difusion y
capilaridad y después se fija en las paredes donde se adhiere: el conjunto de estos
mecanismos constituye la absorcidn, que también se presenta en el revelado.

¢) Temperatura de ebullicion

A una presién dada, un liquido que se calienta puede cambiar de estado y se
transforma en vapor: la temperatura de ebullicion es la temperatura alcanzada
por el liquido cuando comienza a transformarse en vapor. La temperatura de ebu-
llicion del agua en condiciones normales de presion (1,013-105 Pa) es 100°C.

d) Viscosidad

Los fluidos tienen una resistencia a cambiar de forma: la viscosidad de un liquido
caracteriza su resistencia a que una de sus capas avance con relacion a otra. El con-
cepto se comprende con el ensayo que se sefiala en la Figura 1.14:
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1, = instante inicial

t ; = instante final
(a) Viscosidad alta

(@) (b) Viscosidad baja

Figura 1.14. Cahiers Formation. Ressuage. Niveau 2. CETIM
Se definen dos tipos de viscosidad:

* D = viscosidad dindmica, que se expresa en pascal por segundo (Pa-s), 0 poises
(P), siendo la equivalencia de 1P = 10" Pa:s.

* v = viscosidad cinematica, que es la relacion entre la viscosidad dinamica y la den-
sidad del liquido. Se expresa en m?s, o stokes (St), siendo la equivalencia de 1 St
= 104 m%s.

e) Inactividad quimica

Un liquido es quimicamente inactivo si no tiene una accion quimica destructiva sobre
los materiales con los que esté en contacto. Por ejemplo, el agua destilada.

f) Solubilidad

La solubilidad de una sustancia es su capacidad para disolverse en otro liquido sin
precipitar. Por ejemplo, la solubilidad del azucar o la sal en el agua.

g) Capacidad de lavado
Es la aptitud al lavado mediante agua con un minimo de accién mecéanica.

h) Temperatura de inflamacién

La temperatura de inflamacion de un producto es la temperatura que tiene que alcan-
zar para que haya formacién de vapores en su superficie que, combinados con el aire,
forman una mezcla detonante. Para minimizar los riesgos de incendio o explosion la
temperatura de inflamacién debe ser lo mas elevada posible. La temperatura de infla-
macién es diferente a la temperatura de ebullicion.
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1.2. OBJETO DEL ENSAYO POR LIQUIDOS PENETRANTES. CAMPO
DE APLICACION

El objeto del ensayo no destructivo por liquidos penetrantes es la deteccion de dis-
continuidades abiertas en la superficie de las piezas, por la introduccion del liquido
penetrante en las mismas. De los factores que influyen en la introduccion del liquido
en las discontinuidades abiertas, los principales son los siguientes:

* La existencia de obstrucciones mecanicas de cualquier tipo (impiden fisicamente la
entrada del penetrante o varian la configuracion de la discontinuidad reduciendo
sus dimensiones).

* Los recubrimientos y contaminantes superficiales.

* La configuracién geométrica de la discontinuidad.

+ La tension superficial del liquido penetrante.

+ Los aditivos y contaminantes en el propio liquido penetrante.

* La temperatura de la pieza a ensayar y la del penetrante.

* La presion atmosférica en el lugar donde se realiza el ensayo.
* La rugosidad del interior de la discontinuidad.

El campo de aplicacion del ensayo por liquidos penetrantes es la inspeccién no des-
tructiva de materiales no porosos metalicos y también no metdlicos. De los materiales
metalicos, se ensayan por este método principalmente los metales no ferromagnéticos
como son los siguientes:

* Aluminio y sus aleaciones.
* Aceros inoxidables.

* Cobre.

* Bronce.

* Laton, etc.

Los metales ferromagnéticos (acero al carbono y aleado, etc.) también se pueden
inspeccionar por liquidos penetrantes pero normalmente suele ser mas ventajoso
en estos materiales emplear el método de ensayo no destructivo de particulas mag-
néticas
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Los materiales no metdlicos que se pueden inspeccionar, mediante liquidos penetran-
tes especiales para esta aplicacion, son entre otros:

* Plasticos, goma (para no degradar estos materiales los penetrantes deben estar
exentos de aceites).

* Vidrio.
* Ceramicas plastificadas.

1.3. PRODUCTOS UTILIZADOS EN EL ENSAYO POR LiQUIDOS
PENETRANTES

1.3.1. Penetrantes

1.3.1.1. Caracteristicas generales

La caracteristica fundamental de un liquido para que se pueda utilizar en el ensayo
con liquidos penetrantes es su poder de penetracion, pero no es suficiente para hacer-
lo apto para la ensayo de posibles defectos en las piezas. Debe tener ademas otras
propiedades que le confieran, en su conjunto, esa aptitud.

Un penetrante ideal deberia reunir las siguientes caracteristicas generales:

+ (Capacidad para introducirse con facilidad en discontinuidades o grietas muy finas.
* No evaporarse 0 secarse con demasiada rapidez.

+ Poder mantenerse en el interior de discontinuidades mas anchas y poco profundas.

* Que se pueda eliminar de la superficie con facilidad y sin que la operacién de lim-
pieza superficial afecte al penetrante retenido por la discontinuidad.

* Permanecer en estado fluido para salir con facilidad al aplicar el revelador.
* Conservar el color o la fluorescencia por un tiempo suficiente.

* No ser corrosivo ni atacar a los materiales que se ensayan.

Otras caracteristicas, no menos importantes, son las siguientes:

* No tener olor intenso o desagradable, ni tener componentes toxicos.

* No ser inflamable.
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