CAPITOLUL 2

CONTROLUL CU PENETRANTI LICHIZI si GAZOSI

1. PARTICULARITATI

Metoda de control cu lichide penetrante este cunoscuta si aplicata sub forma rudimentard (de
exemplu: petrol cu praf de carbonat de calciu in amestec cu alcool) de peste un secol. Tehnicile
moderne, intr-o maniera similara celor folosite astazi, se cunosc din preajma celui de-al doilea
razboi mondial. Perfectionarile ulterioare isi au originea in dezvoltarea aviatiei, constructiei de
rachete, a tehnicii nucleare si aerospatiale.

Controlul cu lichide penetrante pune in evidenta orice discontinuitate (imperfectiune) de suprafata.
Se poate aplica la orice material, forma si dimensiuni de piesa in conditii de hala sau santier pe
suprafete uscate, la temperaturi de peste 10 + 15°C.

Metoda este productiva, ieftina, usor de folosit, se preteaza si la controlul pe suprafete (lungimi)
mari. Rezultatele sunt concludente, imediate si usor de interpretat. Indicatiile provenite de la
discontinuitati sunt marite prin absorbtia penetrantului de cateva ori.

Controlul cu lichide penetrante implica curatirea chimica a suprafetei de impuritati, operatii de
spalare postoperatorie, mai ales atunci cand se aplica interfazic, in cursul depunerii succesive a
straturilor de sudura. Limitari apar Tn anumite cazuri datorita faptului ca unele retete de lichide
penetrante utilizeaza materiale inflamabile si toxice, care reclama masuri corespunzatoare de
spalare si evacuare.

Probabilitatea de detectare a defectelor este cu atdt mai mare cu cat gradul de prelucrare a
suprafetei examinate este mai fin. Metoda de control este relevanta pentru discontinuitati cuprinse
in intervalul 0,1 - 5 mm. La nivelul performantelor maxime, nivelul de detectabilitate ajunge pana
sub un micron. Controlul cu lichide penetrante trebuie considerat ca o perfectionare si extindere in
acelasi timp a examinarii vizuale. Controlul cu lichide penetrante a imbinaritor sudate implica, ca si
controlul cu pulberi magnetice, examinarea unor zone de minimum 20 - 30 mm de o parte si de alta
in lungul sudurii, ceea ce prezintd avantajul de a evidentia si eventualele fisuri propagate in
materialul de baza. El poate fi aplicat in diferite faze de executie. Limitarile Tn aplicarea metodei pot
fi cauzate numai de temperatura, intrucat penetrantii obisnuiti nu pot fi folositi la temperaturi ce
depasesc 50°C. Exista si lichide penetrante speciale, cu punct de inflamabilitate de peste 250°C
[22], care fac posibil controlul intre straturi depuse la sudare sau placare.

Pentru controlul la temperaturi joase s-au elaborat penetranti aplicabili pana la - 35°C [10].
Controlul cu lichide penetrante se foloseste cu rezultate bune si Tn cazul placarilor si al
metalizarilor. Aria de intrebuintare nu este practic limitata de felul materialului, putand fi utilizat la
toate tipurile de oteluri, fonte, aliaje de aluminiu si magneziu si, Tn general la metalele neferoase,
precum si la materiale amorfe, plastice, ceramice, sticla etc.

Un domeniu de mare interes a metodei il reprezinta controlul etanseitatii produselor.

2. PRINCIPIU SI METODE DE CONTROL

Controlul cu lichide penetrante consta in aplicarea pe suprafata supusa controlului a unui lichid cu
bune calitati de penetrare in discontinuitatile superficiale si evidentierea acestora prin contrast cu
ajutorul unui developant (figura 1). Penetrarea in discontinuitatile cele mai fine - pori, fisuri s.a. - se
produce datorita fenomenului de capilaritate. Developarea penetrantului are loc datorita efectului de
absorbtie a developantului.
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Fig 1. Principiul controlului cu lichide penetrante: a.- curatirea suprafetei: b.- aplicarea
penetrantului si infiltrarea in discontinuitate: c. - indepartarea excesului de penetrant:
d - aplicarea developantului si adsorbtia penetrantului:

Controlul cu lichide penetrante pune Tn evidenta in exclusivitate discontinuitatile deschise la
suprafata, cum sunt: porii, fisurile, suprapunerile, lipsa de patrundere Tngust deschisa la suprafata,
crestaturile marginale, exfolierile din materialul de baza, craterele. Relevante pentru controlul cu
lichide penetrante sunt mai ales porii singulari si fisurile, fie ele termice, fie de oboseala, care in
majoritatea cazurilor sunt dificil decelate la controlul vizual. Suprafetele poroase sau zonele cu
densitate ridicata de pori sau foarte rugoase, nu pot fi controlate eficient datorita dificultatilor de
interpretare a indicatiilor relevate. In principiu, piesele se supun controlului Tnaintea aplicarii
tratamentelor termice sau a prelucrarilor prin aschiere intrucat, mai ales cele din urma, pot masca
sau chiar inchide discontinuitatile mai fine.

Principalele metode de control cu lichide penetrante sunt urmatoarele:

a) Metoda colorarii la care contrastul pentru relevarea discontinuitatilor este unul de culoare, de
obicei rosu pe fond alb, este cea mai frecvent utilizata;

b) Metoda fluorescenta la care contrastul pentru relevarea discontinuitatilor este obtinut prin
stralucirea observata Tn lumina ultravioleta si camp de examinare negru; contrastul este de regula
galben - verde pe fond violet inchis;

¢) Metoda activarii cu ultrasunete unde surplusul de energie de infiltrare a penetrantului folosit este
asigurat cu ajutorul vibratiilor ultrasonore si emisia undelor elastice in mediul de penetrare sau de
postemulsionare. O frecventa mai joasa mareste capacitatea de patrundere dar poate avea efecte
perturbatorii sub 20 kHz.

Activarea cu ultrasunete se aplica mai ales in cazul controlului etanseitatii produselor contribuind la
invingerea fortei de aderenta si fortarea procesului de infiltrare a penetrantului. Cu bune rezultate se
foloseste la spalarea suprafetelor capilare de materiale contaminate. Vibratiile contribuie de
asemenea la minimizarea duratei de penetrare.

d) Metoda cu trasor radioactiv, unde evidentierea discontinuitatilor se realizeaza prin impresionarea
unui film radiografic aplicat in stare lichida, de catre substante radioactive continute in mediul de
penetrare.

Indiferent de felul penetrantului sau a developantului, controlul cu lichide penetrante comporta
urmatoarele operatii:

1. pregatirea suprafetel;

2. aplicarea penetrantului;

3. Indepartarea excesului de penetrant;

4. aplicarea revelatorului;

5. examinarea suprafetei si interpretarea rezultatelor;

6. marcarea pe piesa a locurilor defecte.

Tn cazul folosirii penetrantilor cu postemulsionare este necesara o faza suplimentara de adiugare a
agentului emulgator dupa epuizarea timpului de patrundere a penetrantului.

Componentele se livreaza in seturi de flacoane de 250 - 500 ml. Consumul de solutii este de
aproximativ un flacon de 350 cm® la 50 - 100 m cusiturad sudati. Proportia consumului intre
degresant - penetrant - developant este functie de starea suprafetei, in general in limitele de 2-



2,5:1,2:1. Pentru aplicatii diferite de cea prin pulverizare, componentele se livreaza la bidoane
speciale.

3. CAPILARITATE SI FACTORI DE INFLUENTA

3.1. Teoria tensiunii superficiale

Tntre moleculele stirii lichide se exercita forte de atractie, cunoscute sub denumirea de coeziune.
Moleculele aflate la interfata lichid-solid (LS), respectiv la interfata lichid - gaz (LG), sunt supuse
unui camp de atractie asimetric, care tinde sa micsoreze suprafata limitd de separatiec. Ansamblul
fortelor superficiale de atractie moleculara care se exercita pe unitatea de lungime a stratului limita
da nastere tensiunii superficiale.
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Fig. 2. Conditiii de capilaritate ale lichidelor tensioactive:
a. -echilibrul tensiunilor superficiale la tripla interfata:
b. - ridicarea lichidului in tubul capilar:

Asupra moleculelor aflate la interfata lichid - solid se exercita, pe de o parte fortele de coeziune
intermoleculara proprii, iar pe de alta parte, fortele coezionale de atractie a mediului solid de
contact. Acest joc al fortelor moleculare determina adeziunea lichidului pe suprafata solidului, care
depinde de natura celor doua substante si n principal de tensiunile lor superficiale.

Dupa cum rezulta din figura 2a, lichidele cu tensiune superficiald 1 ¢ mica, asa numite
tensioactive, poseda o mare capacitate de umectare (intindere pe suprafatd) si un unghi mic de
contact, 6. Pentru producerea umectarii una din conditiile esentiale este ca intre tensiunile
superficiale ale straturilor limita solid - gaz. (tsg), respectiv solid - lichid (ts.), sd se satisfaca
inegalitatea:

TsG ~ Ts), (D

La limita de separatie a celor trei medii (punctul triplu T) din conditia de echilibru a tensiunilor
superficiale rezulta:

T1G-COS B = Ty - TsL (2)

unde unghiul 6 este cuprins intre 0 si 10°.



Fig. 3. Conditiii de capilaritate ale lichidelor tensioinactive:
a. - echilibrul terisiunilor superficiale la tripla interfata;
b. -coborérea lichidului Tn tubul capilar.

Pe de alta parte, datorita faptului ca adeziunea la aceste lichide este superioara propriei coeziuni,
ele poseda bune insusiri de capilaritate (capacitatea de urcare in tuburi subtiri si menisc concav),
figura 2b. Tnaltimea coloanei capilare variaza invers proportional cu diametrul, respectiv
deschiderea discontinuitatii.Astfel, in cazul apei h = 30/d.

Lichidele cu tensiune superficiala t ¢ mare, nu sunt umectabile si formeaza in punctul triplu un
unghi mare de contact (6 > 90°), care poate ajunge pana la 170°, figura 3. in tubul capilar, coloana
cu menisc convex se lasa sub nivelul lichidului in care este introdus tubul.
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Fig 4. Patrunderea lichidului tensioactiv in defect

Tn cazul unei discontinuitati lichidul tensioactiv (L) patrunde prin capilaritate si comprima gazul
(G) din interiorul sau, figura 4. Adancimea de patrundere h este determinata de egalitatea dintre
forta de Tnaintare provenita din tensiunea sa superficiala si cea a fortei care se opune Tnaintarii prin
marirea presiunii interioare de la presiunea atmosferica po la p. Ecuatia de echilibru dintre cele doua
forte poate fi scrisa sub forma:

(Tsg - Ts)ds — (p —- poJa-dh = 0 (3)

unde p este presiunea finala a gazului din varful discontinuitatii, ds lungimea unui element de
contur situat la tripla interfata la suprafata discontinuitatii, iar a, grosimea elementului de contur.
Intrucét presiunea capilara:



P.=pP Po=p-gh (4)

se poate scrie:
T c0s0-ds = p.-a-dh (5)

Daca in continuare raportul ds/dh poate fi considerat constant (K), fiind in functie de configuratia
discontinuitatii in care a patruns lichidul tensioactiv, se poate stabili limita dimensiunii
discontinuitatii minim detectabile:

a__K-rLG-cose
Pc

Rezulta ca adancimea minima detectabila este invers proportionala cu presiunea capilara si direct
proportionala cu tensiunea superficiala a lichidului penetrant.

(6)

aptae

de detectare a defectelor cu lichide penetrante si anume:

- utilizarea unor penetranti cu tensiune superficiala cat mai mica, t ¢ <0,1 N/m;

- capacitate mare de umectare (0 = 0; cos 6 = 1);

- presiune capilara cat mai ridicata, (pc =2-10° N/m?); ea nu depaseste in general presiunea
atmosferica mai mult de doua ori;

- coeficient de forma cat mai mic (K = 2 + 3,14 pentru forme care variaza de la fisura la incluziune
de gaz sferoidala).

Inlocuind valorile cele mai favorabile in relatia (6), rezulta ca teoretic discontinuitatea minim
detectabila este de aproximativ 2 - 3 microni, ceea ce corespunde limitei de sensibilitate stabilita si
experimental.

3.2. Factori de influenta asupra capilaritatii

Din examinarea relatiilor (4), (5) si (6) rezulta ca posibilitatile de infiltrare a lichidelor penetrante
n discontinuitati fine depind n principal de urmatorii factori:

1. tensiunea superficiala a lichidului penetrant;

2. factorul de forma a discontinuitatii;

3. presiunea capilara;

4. temperatura suprafetei si a lichidului penetrant, care afecteaza vascozitatea si tensiunea
superficiala;

5. presiunea atmosferica.

Capacitatea de infiltrare a lichidelor penetrante este influentatd suplimentar si de cativa factori de
natura mecanica si chimica. Dintre acestia rugozitatea suprafetei interioare a discontinuitatii si/sau
obturarea mecanica a sectiunii capilare produc o marire a unghiului de contact 0 si ca urmare
micsorarea fortei de infiltrare.

Straturile interioare de oxizi, avand o energie superficiala mai mare decat metalul curat tog > ts6
micsoreaza unghiul de contact, deoarece relatia (2) este inlocuita de relatia:

T1.6C080) = Tog - Tou (7)

si cum cosfy trebuie sa fie mai mare decét cos6, rezulta 6, <6. Asadar, daca nu se produce o
obstructie mecanica cu modificarea sectiunii si a coeficientului de forma K, suprafata oxidata in
interior ajuta la patrunderea capilara.

Tn cazul contaminarii suprafetei interioare a discontinuitatii cu lichide rezulta o marire a tensiunii
superficiale si a unghiului de contact 6, a amestecului ce se formeaza ntre penetrant si lichidul
respectiv. Urmarea directa este micsorarea capacitatii de patrundere a penetrantului. Apa continuta



n penetrant sau absorbita din aer, apa folosita la indepartarea excesului de penetrant solubil in apa,
precum si emulsificatorul utilizat in sistemele cu post-emulsionare, produc acelasi efect defavorabil.
Penetrantul contaminat cu praf si particule coloidale, isi pierde din capacitatea de infiltrare tot
datorita maririi unghiului de contact.
Reducerea tensiunii superficiale a lichidului penetrant se obtine si prin aditivare cu agenti
superficiali activi si se exprima prin relatia:

AT=T5—nkT (8)
de unde rezulta ca eficienta respectiva este influentata pe de o parte de concentratia superficiala n a
substantei absorbite si de temperatura absoluta T, k fiind constanta lui Boltzmann egala cu 1,38-10°
28 JI°K. O alta sursa serioasa de contaminare a penetrantului o reprezinta substantele organice, de
exemplu uleiurile, grasimea si vopseaua, frecvent dispuse pe suprafata pieselor. Ele provoaca
serioase neajunsuri daca nu se degreseaza Tn mod corespunzator, deoarece pot obtura
discontinuitatile. Cum majoritatea lor se dizolva in lichidul penetrant, rezultd 0 marire a vascozitatii
acestuia, o reducere a contrastului si o deteriorare a sistemului de emulsionare n cazul folosirii
penetrantilor cu postemulsionare.

4. CARACTERISTICILE LICHIDELOR PENETRANTE

Lichidele penetrante se clasifica dupa urmatoarele criterii:

a) dupa contrast - se cunosc:

- penetranti colorati;

- penetranti fluorescenti;

- penetranti combinati colorati si fluorescenti;

- penetranti radioactivi.

b) dupa solubilitate - se cunosc:

- penetranti solubili Tn apa (PSA), de tip 1, dupa normele ASTM [2];

- penetranti solubili in solventi organici (PSO), de tip 3, dupa normele ASTM [2];
- penetranti cu postemulsionare (PPE), de tip 2, dupa normele ASTM [2].

Cel mai frecvent sunt utilizati penetrantii colorati si fluorescenti solubili Tn apa.

Se mentioneaza insa ca penetrantii solubili Tn solventi organici sunt calitativ superiori celor solubili
in apa. Penetrantii fluorescenti sunt recomandati in cazul observarii unor discontinuitati liniare
foarte fin deschise datorita contrastului superior creat prin stralucirea in camp intunecat. Stralucirea
este Tnsa negativ influentatd prin expunere indelungata in lumina naturala sau la raze ultraviolete
Tnainte de examinarea propriu-zisa, sau la temperaturi de peste 60°C.

Penetrantii cu postemulsionare (PPE) sunt penetrantii care pot fi spalati cu apa numai dupa
adaugarea unui agent emulgator.

Compozitia lichidelor penetrante variaza in limite largi. Penetrantii au Th componenta un solvent
organic clorurat sau neclorurat, un agent umectant si un colorant fluorescent sau rosu. Pentru a
obtine pe de o parte penetrabilitatea necesara, iar pe de alta parte o sensibilitate si o
reproductibilitate superioara la examinarea suprafetelor, penetrantii trebuie sa posede o véscozitate
cinematica cat mai scazuta si cat mai putin influentata de temperatura. Ei trebuie sa asigure in
acelagi timp si conditii corespunzatoare de lavabilitate si de adeziune, spre a nu fi indepartati cu
prea mare usurinta din locurile defecte. Dupa [6], vascozitatea dinamica optima pentru satisfacerea
celor doua conditii este de 3 - 5 cP (centiPoise) la temperatura de 30°C pentru penetrantii solubili Tn
apa, iar dupa [27], de cca. 9,5 cP la temperatura de 38 - 40°C, la penetrantii cu postemulsionare.

*UM-CGS - vacozitate dinamica - poise - 1P =0,1Pa-s = 0,1 Ns/m
**JM-CGS - vascozitate cinematicd - stokes - 1 St = 10 4 m?/s

Véscozitatea cinematica a lichidelor este influentatd in principal de temperatura, scazand
exponential odata cu cresterea acesteia. La temperaturi sub 10-15°C nu se mai asigura o capilaritate



corespunzatoare, iar la temperaturi de peste 60-70°C componentele volatile ale penetrantilor
obisnuiti se evapora marind astfel vascozitatea, scazand capacitatea de absorbtie a developantului si
modificand substantial contrastul. Rezultatele optime ale controlului se obtin ih domeniul de
temperatura 25 - 40°C.

Dependenta de temperatura a vascozitatii cinematice la principalii penetranti pe baza de petrol
utilizati Tn defectoscopie este de forma exponentiala, fiind prezentata dupa [11] in figura 5.

Alaturi de conditiile de vascozitate se subliniaza si importanta posedarii unei tensiuni superficiale
cat mai mici pentru a facilita patrunderea prin efect de capilaritate in cele mai fine discontinuitati de
material. Totodata penetrantul trebuie sa asigure bune insusiri de contrast, stabilitate la lumina zilei,
respectiv la raze ultraviolete.

Cantitatea de apa tolerata in penetranti PSA este in functie de tipul penetrantului, fiind de regula
sub 5%, cu toate ca exista si solutii la care cantitatea tolerata ajunge la 20%. Marirea cantitatii de
apa provoaca micsorarea vascozitatii, a concentratiei si contrastului developantului. Efectele se fac
simtite prin condensul format din atmosfera. Asa se explicd necesitatea limitarii temperaturii
minime de folosire a penetrantilor.
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Fig 5. Variatia vascozitatii cinematice a lichidelor penetrante cu temperatura.

Atat penetrantii, cat si developantii trebuie sa indeplinesca conditia de a nu fi acide sau bazice, spre
a evita reactii chimice cu materialul de baza. De asemenea, trebuie sa prezinte un punct de
inflamabilitate cat mai ridicat, si anume la cei folositi pentru controlul la temperaturi normale de
minimum 80 - 90°C. Astazi se livreaza in mod curent penetranti cu punct de inflamabilitate situat la
150°C, lipsiti de halogeni si sulf. Calitatea substantelor intrebuintate se verifica dupa reguli
precizate in [30], atat la receptie, cat si in timpul folosirii lor.

La controlul otelurilor inoxidabile austenitice, respectiv a aliajelor de nichel, este obligatorie
limitarea continutului de sulf si de halogeni a penetrantilor si developantilor la 0,5% [1].

Continuturi de halogeni peste aceasta limita si mai ales Tn clor, pot cauza coroziunea sub tensiune a
metalelor respective. Continuturile mari de sulf sunt daunatoare in special otelurilor aliate cu nichel,

.....

fragilizare.



5. MECANISMUL FORMARII ZONEI INSOLUBILE SI A PENETRANTULUI CAPTIV

Dupa patrunderea prin mecanismul de capilaritate a lichidului penetrant in discontinuitatile
superficiale, urmeaza operatia de spalare si indepartare de pe suprafata piesei a surplusului de
penetrant, iar in cazul penetrantilor cu postemulsificare, depunerea agentului emulgator. Tn aceste
conditii, daca se analizeaza efectele produse n interiorul discontinuitatii se constata formarea a trei
zone distincte prezentate in figura 6.

Zona (a) de patrundere a lichidului penetrant prin capilaritate, zona (b) de infiltrare a agentului
emulgator care reactioneaza cu penetrantul pe o anumita adancime, in care se produce si difuzia
penetrantului Tn emulgator, si zona (c) de patrundere a apei provenite de la spalarea excesului de
penetrant solubil in apa Tn care este inclusa si o subzona de aglomerare a amestecurilor de substante.
Zona de reactie a penetrantului captiv cu lichidul de postemulsionare formeaza zona insolubila.
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Fig. 6. Zone distincte formate la suprafata si in interiorul unei discontinuitati examinate cu lichide
penetrante cu post-emulsionare;

Formarea si stabilitatea zonei insolubile este esentiala pentru metoda de examinare cu lichide
penetrante, deoarece n lipsa ei nu s-ar mai putea obtine indicatii de defect prin mecanismul de
absorbtie a penetrantului captiv de catre developant. Extinderea sau grosimea stratului lichid al
penetrantului captiv si a zonei insolubile este considerat ca unul din parametrii de performanta. Ea
depinde de raportul dintre vascozitatea penetrantului si indicele de emulsificare.

Rezulta ca penetrantii greu emulsificabili avand indicele de emulsificare 1 + 1,1 sunt cei mai
eficienti. Dintre acestia fac parte penetrantii contindnd rasini macromoleculare siliconice,
poliesterice sau vinilice, precum si cei care contin alchilfenoli si derivati ai acestora.

In cazul penetrantilor continand agent emulsificabil, folositi cel mai frecvent in tehnicile de control,
extinderea zonei de penetrant captiv n discontinuitate, figura 7, depinde de intensitatea procesului
de difuzie a solventului in cazul intrebuintarii de penetrant solubil Tn solvent organic (figura 7a),
respectiv de gradul procesului de difuzie a apei, daca pentru penetrare se intrebuinteaza penetrant
solubil n apa (figura 7b).

Penetrantii sub forma de spray-uri contin si inhibitori de dizolvare in substantele fotosite la spalare
- indepartare a excesului de penetrant cu solventi organici. Acest lucru se realizeaza prin utilizarea
unui solvent slab si prin utilizarea unor solutii mutual miscibile.

Penetrantii sub forrna de spray-uri solubili in apa folosesc pentru micsorarea solubilitatii
modificarea sinergica a raportului hidrofilice/lipotilice, prin reducerea componentei hidrofilice,
micsorarea solubilitatii prin evaporarea solventului sau/si prin marirea cantitatii de gel.
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Fig. 7. Formarea zonei de penetrant captiv la examinarea cu penetranti autoemulsificabili:
a. - solubili in solvent organic;
b. - solubili Tn apa;

6. MECANISMUL DE DEVELOPARE A PENETRANTULUI

Lichidul penetrant ramas n discontinuitati dupa indepartarea excesului de pe suprafata piesei
examinate trebuieste absorbit la suprafata pentru a obtine prin contrast de culoare sau contrast
fluorescent, indicatia de defect. Acest rol 1l indeplineste developantul, care asigura urmatoarele
functii (figura 8):

1. absorbtia restului de penetrant captiv in discontinuitati;

2. fixarea penetrantului si latirea indicatiei pe masura maririi grosimii stratului;

3. formarea si imbunatatirea contrastului dintre penetrant si developant.
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Fig. 8 Developarea penetrantului:
a. cu developant continand particule pulverulente;
b. cu developant lichid,;

Pentru ca absorbtia sa alba loc, presiunea de absorbtie trebuie sa depaseasca presiunea capilara cu o
cantitate necesara punerii in miscare a lichidului. Presiunea de adeziune a penetrantului la
developant pp poate fi exprimata de relatia presiunii capilare:

P = K Tis-cosOp/dp (9)

unde dp este diametrul particulelor developantului. Admitand o forma sferiea Kp = n-dp si ca
urmare:

Pp = T T 5:CosOp (10)



de unde se concluzioneaza ca actiunea developantului depinde de unghiul sau de contact 6p cu
materialul examinat. Cum presiunea de adeziune trebuie sa fie cat mai mare ca penetrantul sa exuda
din discontinuitate, este necesar ca 0p < 0, iar T p >71;s.

Scriind relatia:

Tis(1 + cosBp) = T, cosBy-ds/dh (11)
rezulta:
(1 + cosBp)/cosB;, = ds/dh - K, = ndp, (12)
Punand conditia 6p = 0° se obtine diametrul optim al particulelor developantului:
dp=2/n=0,6 um (13)

Experimentari comparative cu diferite substante developante au scos in evidentd performantele
developantilor cu silicati pirolitici sub forma de particule sferice neporoase, de dimensiuni
submicroscopice, care absorb cantitati foarte mici de lichid penetrant pe intreaga suprafata
exterioara a acestor particule.

Actiunea de absorbtie a penetrantului captiv din discontinuitdti a caror suprafata interioara este
acoperita cu o crusta avand o energie superficiala apropiata sau mai mare decat a developantului, de
exemplu stratul de penetrant neindepartat provenit de la o examinare anterioara, este mult
diminuata. Presiunea acestei cruste la care se adauga presiunea capilara pot sa exceada presiunea
developantului blocand formarea indicatiei de defect. Tn acelasi fel influenteaza suprafetele oxidate,
carburate sau nitrurate, desi dupa cum s-a vazut factorii respectivi faciliteaza infiltrarea
penetrantului.

7. CARACTERISTICILE DEVELOPANTULUI

Developantii sunt de trei feluri:
- developanti pulbere uscata care se aplica prin pulverizare;
- developanti suspensie Tn apa sau in solventi;
- developanti de solutii apoase.
Cel mai freevent sunt utilizati developantii de suspensie in solvent clorurat, cu toate ca
developantii pulbere uscata ofera o sensibilitate superioara de detectare a discontinuitatilor [6].
Toti developantii obisnuiti au o rezistentd foarte mica la spalare, ceea ce reclama méanuirea
ingrijita a piesei Tnainte de observarea discontinuitatilor si interpretare.
Developantii trebuie sa asigure pe cat posibil modificarea proprietatilor de absorbtie Tntr-un
timp relativ scurt [1], pentru a inhiba latirea exagerata a indicatiei de discontinuitate si a o
contura Tn consecinta cat mai exact. Trebuie sa asigure totodata contrastul pe alb, sa posede o
densitate corespunzatoare si o distributie uniforma a particulelor in suspensie, precum si
rezistenta la contaminarea cu penetranti.
In functie de concentratia developantului, stralucirea penetrantului absorbit creste exponential
in domeniul 10 + 1000 Cd/m?, [11].

8. TEHNOLOGIA CONTROLULUI
Controlul cu lichide penetrante presupune parcurgerea unei succesiuni de operatii relativ simple de
a caror acuratete insa depinde rezultatul si mai ales capacitatea de interpretare a indicatiilor de
discontinuitate (defect).

8.1. Curétirea suprafetei. Surse de contaminare a indicatiilor

Sursele de contaminare a suprafetei piesei la examinarea cu lichide penetrante sunt:
a) prezenta stratului de substanta organica - ulei, grasimi;



b) straturi protectoare de vopsea;

c) pelicula de apa sau condens;

d) crusta de oxizi, exfolieri, zgura;

e) resturi active de acizi sau baze;

f) resturi de lichide penetrante ramase din examinari anterioare;

g) tratamente superficiale de fosfatare, cromare, brunare etc.;

b) suprafete reliefate si/sau avand o rugozitate excesiva.

Efectele constau in acoperirea discontinuitatilor, in cazul surselor de sub b, d si g, reducerea
concludentei indicatiilor de discontinuitate, in cazul surselor ¢ si e, micsorarea efectului de
fluorescenta in cazul surselor de tip e, falsificarea efectului mentionat in cazul surselor de tip a,
obtinerea unor indicatii false, in cazul surselor d si h, etc. Prezenta apei Tn discontinuitati
provoaca marirea tensiunii superficiale si prin aceasta reducerea capacitatii de infiltrare a
penetrantului. Acelasi efect este produs Tn prezenta lichidelor post-emulsificatoare neindepartate
corespunzator.

Suprafata de contact trebuie sa fie uscata si curatita de oxizi, zgura, nisip, span, grasimi, uleiuri,
vopsea si alte impuritati. Suprafetele oxidate cu zgura sau nisip favorizeaza indicatiile false.
Suprafetele acoperite cu grasimi, uleiuri, vopsele nu permit sau ingreuneaza patrunderea
penetrantului in defecte, iar suprafetele umede dilueaza lichidul penetrant. Controlul este
neconcludent daca suprafata de examinare nu este uniforma si prezinta oxizi, exfolieri, rizuri
etc. [28]. Tn vederea prevenirii inchiderii discontinuitatilor se recomanda evitarea curatirii
mecanice si sablarea.

Metodele cele mai propice de curatire sunt:

- insuflarea cu aer sub presiune, si/sau

- spalarea cu jet de apa pentru indepartarea impuritatilor mecanice;

- spalarea cu solventi organici pentru indepartarea impuritatilor organice (grasimi, uleiuri,
vopsele);

- spalarea cu detergenti, care nu reactioneaza cu materialul controlat, pentru indepartarea
impuritatilor organice;

- decaparea cu baze incilzite sau acizi; aceasta operatie se va evita in cazul controlului cu
penetranti fluorescenti, Tntrucét solutiile decapante influenteaza luminiscenta.

Dupa spalare se recomanda uscarea suprafetelor cu jet de aer cald, deoarece solventii ramasi n
discontinuitati obtureaza, respectiv influenteaza patrunderea penetrantului. Firmele furnizoare
livreaza de obicei seturi de flacoane, care pe langa penetranti si developanti contin si solventii
necesari pentru spalare - degresare.

8.2. Aplicarea penetrantului

Penetrantul poate fi aplicat prin pulverizare mecanica la Tnalta presiune cu aer comprimat sau
cu spray-uri, imersare cu pensula sau prin pulverizare electrostatica.
Prima metoda este cea mai economica si asigura o depunere uniforma. Pulverizarea
electrostatica asigura cel mai subtire film de penetrant, ceea ce determina o acuratete superioara
in aplicarea metodei. Temperatura suprafetei trebuie sa fie de minimum 5+15°C. Sensibilitatea
examinarii poate fi marita dacad suprafata este incalzita la cel mult 50+60°C, Tntrucat
discontinuitatile se dilata, iar presiunea din interiorul lor scade, favorizand capilaritatea.

Daca temperatura suprafetei controlate este cuprinsa in intervalul 5+15°C, durata de patrundere
trebuie sa creasca de 2 - 3 ori, n cazuri punctuale se regleaza tehnologia potrivit indicatiilor de
la paragraful 9. Controlul la temperaturi sub 5°C trebuie evitat, [28].

Piesele de controlat se vor pozitiona astfel ncat sa se minimalizeze scurgerile.

Timpul de penetrare este in functic de: calitatea penetrantului, materialul examinat si
temperatura, iar la temperatura ambianta este cuprins in general intre 5 si 20 de minute. La
materialele plastice, ceramice, sticla, timpul de penetrare este la limita inferioara: la materialele
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metalice, piese turnate, forjate sau laminate, la limita superioara. In cazul otelurilor austenitice
crom-nichel, timpul de penetrare va fi de 1 + 2 ore.

Penetrantii cu postemulsionare folosesc doua tipuri de agenti emulgatori, care fac posibila
Tndepartarea ulterioara a excesului de penetrant de pe suprafata controlata si anume: emulgator
hidrofil, pe baza de apa si/sau emulgator lipofil, pe baza de ulei. Emulgatorii lipofili difuzeaza
in penetrantul pe baza de solvent organic. Viteza de difuzie este functic de vascozitate.
Emulgatorii cu o vascozitate ridicata, incadrata in limitele 60 + 100 cSt, au nevoie de o durata
de difuzie de cea. 3 - 4 min.

Emulgatorii de mica vascozitate cuprinsa in limitele 30 + 50 cSt, necesita durate de difuzie de
pana la cel mult 2 min,

Emulgatorii hidrofilici practic difuzeaza nesemnificativ Tn penetrant. Moleculele de detergent
ale acestora actioneaza la suprafata piesei curatind progresiv prin actiunea lor cinetica. Eficienta
reactiei este ridicatd, ca urmare durata de penetrare foarte mica. Dilutia in apa este de
aproximativ 1 +250.

Emulgatorii se aplica dupa durata de penetrare peste pelicula de penetrant.

8.3. Indepartarea excesului de penetrant

Indepartarea stratului de penetrant Tn exces este o operatie delicati, deoarece o spilare intensa
conduce la scoaterea penetrantului din discontinuitati falsificand rezultatul controlului, pe cata
vreme o spalare insuficienta face sa ramana penetrant pe suprafata. Penetrantii solubili in apa si
cei cu postemulsionare se indeparteaza cu apa, prin clatire usoara sau pulverizare oblica,
pana la disparitia fondului colorat sau fluorescent. Se recomanda folosirea apei calde de
maximum 50°C si stergerea prin tamponare curata fara scame.

Penetrantii solubili in solventi organici se indeparteaza prin operatii succesive de stergere cu
tampoane curate. Suprafata se usuca prin evaporare naturala sau accelerata prin insuflare de aer
cald.

8.4. Aplicarea developantului

Developantii pulbere se aplica prin presarare, pulverizare sau electrostatic, urmarindu-se
obtinerea unui strat cat mai fin si mai uniform. Developantii suspensie se aplica prin
pulverizare, imersare sau cu pensula. Se atrage atentia asupra faptului ca depunerea unor straturi
prea groase poate prejudicia procesul de developare in special in cazul discontinuitatilor foarte
mici. Inainte de aplicare se recomanda agitarea pentru uniformizarea continutului.

Timpul de developare este aproximativ 50% din timpul prescris pentru penetrare, fiind
indicat, ca si timpul de penetrare, de catre firma producatoare. Tn cazul in care se doreste fixarea
imaginii prin fotografiere, se recomanda folosirea unui developant special, rezistent la spalare.
Daca developantul nu este solubil Tn apa suprafata trebuie bine curatita si uscata, operatie care
se considera la fel de importanta in aplicarea unei tehnologii de calitate. Pentru a nu diminua
fluorescenta penetrantului absorbit, temperatura de uscare nu va depasi 60°C.

8.5. Examinarea suprafetelor si interpretarea indicatiilor

Examinarea suprafetei trebuie sa inceapa din momentul aplicarii developantului pentru a se
evita indicatiile neconcludente datorate unei absorbtii excesive a penetrantului la suprafata
piesei. Totodata, trebuie excluse indicatiile false de defect provenite, fie din lipsa de experienta,
fie din neglijenta Tn aplicarea corecta a tehnologiei. Tn caz de dubiu, suprafata trebuie spalata cu
grija si se repeta intregul ciclu.

8.5.1. Conditii de iluminare si de adaptare



Suprafetele controlate cu penetranti colorati se examineaza in lumina difuza, asigurandu-se o
iluminare de 300 - 500 Ix, prin folosirea unui tub fluorescent de 80 - 100 W la distanta de cca. 1
m. Tn cazuri speciale iluminarea poate ajunge la 1000 Ix.

Suprafetele controlate cu penetranti fluorescenti se examineaza in lumina ultravioleta sau
lumina neagra de lungime de unda 320 - 400 nm in incaperi slab luminate sau ntunecate.
Sursele de lumina neagra sunt: lampa incandescenta, lampa fluorescenta, lampa cu arc metalic
sau de carbon si lampa cu vapori de mercur, cel mai freevent folosita. Masa de examinare si
fondul trebuie sa fie de culoare neagra.

[luminarea obisnuita este de 10 - 20 Ix si rareori intrece 30 Ix [28]. Valorile indicate ofera cel
mai favorabil raport al luminiscentei penetrantului fluorescent. Examinarea n lumina
ultravioleta nu pune probleme deosebite de protectie, totusi, daca durata contactului cu lumina
ultravioleta este de cateva ore, partea expusa trebuie protejatd cu manusi sau prin ungere cu
crema.

Eliminarea factorilor subiectivi umani la examinarea suprafetei controlate si la interpretarea
defectelor impune respectarea urmatoarelor reguli referitoare la conditiile de control si de
observare vizuala:

- timpul de adaptare la controlul cu penetranti fluorescenti in incaperi intunecate trebuie sa fie
de cel putin 10 minute;

- distanta de examinare se recomanda sa fie 0,4 -0,5 m;

- cel putin un ochi trebuie sa asigure o vedere normala in cdmp apropiat, apreciata la valoarea
1,0 cu ajutorul ortotipului si o valoare de minimum 0,8 in cdmp mijlociu (0,4 - 5 m) si
indepartat, [24];

- anomaliile de distingere a culorii determinate la anomaloscop trebuie sa se incadreze, dupa
[25], in limitele 1,4 > Ac > 0,7;

- capacitatea de adaptare la intuneric, capacitatea de mentinere a acuitatii vizuale fara oboseala
prematura, precum si sensibilitatea la orbire trebuie sa se situeze la niveluri normale.

Instructiuni de lucru pt controlul cu lichide penetranteconform standard EN 571Prezentele instructiuni se
refera la sudura circulara in teava @89 x 3 mm material otel.Lampa cu lumina alba — la
nevoie.Luxmetru.Materiale: Spray penetrant rosu, solubil in apa ,Spray penetrant removal, Spray develo

pantTemperatura de lucru va fi intre 15 - 40°CSe va Verifica starea suprafetei , care va trebui sa fie curata
si uscata, lipsita de zgura, rugina, stropi desudura, crestaturi sau zgarieturi, ulei , grasimi, murdarie ,
vopsea etc. In caz contrar suprafata va ficuratata in mod corespunzator folosind mijloace mecanice sau
chimice. Curatirea va trebui sa fieefectuata atat pe sudura cat si 50 mm de o parte si de alta a sudurii.Se va
efectua si inspectia vizuala preliminara pt a observaDupa curatare suprafata va trebui sa fie uscata.In
situatia in care temperatura nu este in limitele de mai sus, va fi efectuat test pentru verificareaeficacitatii
penetrantului la temperatura de lucru.Examinarea va fi efectuata la lumina zilei. Se verifica iluminarea la
nivelul suprafetei de examinat iarin cazul in care este sub 500Ix va fi folosita 0 o lampa cu lumina alba
auxiliara , la o distanta potrivitain asa fel incat iluminarea sa fie de cel putin 500Ix.Se va identifica in mod
corespunzator sudura notandu-se poansonul sudorului si id-ul sudurii.Se va agita tubul de penetrat si se va
aplica un strat suficient de penetrant pe sudura si in ZIT, avand invedere ca sa fie complet acoperita toata
zona de interes. Se va astepta timpul de penetrare urmarind casa nu se usuce penetrantul , mai ales in cazul
temperaturilor ridicate si nici sa nu se scurga de pe piesa.Daca este necesar va fi aplicat un nou strat de
penetrant , fara a fi necesara prelungirea timpului depenetrare.Odata incheiat timpul de penetrare, va fi
indepartat excesul de penetrat cu o carpa curata, apoi va fiutilizata o alta carpa curata, umezita in apa sau
in pe care s-a sprayat solventul,pana cand va fiindepartat complet excesul de penetrat si piesa nu v-a
prezenta nici 0 urma vizibila de penetrant. Timpul de indepartare a excesului de penetrant nu trebuie sa fie
exagerat de mare pentru a se evitauscarea penetrantului din discontinuitati. Acest lucru va fi avut in vedere
in momentul in care se vorinspecta mai multe suduri in acelasi timp.Odata excesul de penetrant indepartat
se va aplica prin pulverizare un strat uniform si subtire dedevelopant de la o distanta de ~ 20 cm. In
prealabil chiar inaintea aplicarii developantului acesta va fienergic agitat pentru a fi omogenizata
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suspensia. Suprafata va fi inspectatata preliminar ,chiar dintimpul uscarii developantului , pentru a observa
momentul aparitiei indicatiilor si forma acestora- incazul discontinuitatilor cu deschidere mare la
suprafata. Timpul de developare va incepe imediat dupa uscarea developantului.Dupa trecerea timpului de
developare va fi efectuata interpretarea finala notandu-se pozitia, tipul( liniar, rotunjit, grupat)si
dimensiunile indicatiilor relevante.Evaluarea finala si incadrarea in criteriile de acceptabilitate va fi
efectuata de operator nivelul 2.Discontinuitatile neacceptabile vor fi marcate cu marker permanent in
vederea repararii ulterioare.In legatura cu timpul de penetrare si cel de developare , tipic acestea sunt ~ 10
min penetrare si 20 mindevelopare insa vor fi respectate indicatiile producatorului cu prioritate.Pe langa
datele privind discontinuitatile , in vederea emiterii buletinului vor fi inregistrate id-ul
sudurii,dimensiunea, material,starea suprafetei, faza de fabricatie, tpul penetrantului folosit, producatorul
Jotul de fabricatie, data si locul testului , numele si semnatura operatorului.Daca se cere in specificatia
produsului, se va proceda la curatarea post inspectie pentru a indepartadevelopantul de pe piesa

8.5.2. Indicatii de discontinuitate

Prezenta unei cantitati de penetrant pe fondul developantului indica posibilitatea existentei unei
discontinuitati, figura 9.
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Fig. 9. Tipuri de indicatii relevante pentru caracterizarea naturii discontinuitatilor

Indicatiile relevante se grupeaza in doua categorii:

- indicatii liniare;

- indicatii rotunde sau eliptice;

Defectele liniare, cum sunt unele fisuri, suprapunerile si lipsa de patrundere, apar sub forma de
linie continua, care se lateste Tn timp (figura 9a si c). Fisurile termice fine apar sub forma de linie
ramificata (figura 9b). Fisurile foarte fine, de oboseala, fisurile la rece, apar sub forma de linie fina
continua sau intrerupta (figura 9a).

Fisurile provenite Tn urma polizarii apar scurte si grupate pe o suprafata mica (figura 9d). Fisurile
determinate de fenomenul de coroziune sub tensiune sunt grupate formand o retea (figura 9e). Porii
apar sub forma de puncte (figura 9f), grupare de puncte (figura 9g), sub forma de cuib (figura 9h)
sau tenta de culoare. Discontinuitatile superficiale larg deschise sunt dificil de decelat pentru ca in
aceste cazuri fenomenul de capilaritate este estompat, obtindndu-se tente si nuante de culoare.
Marimea discontinuitatii poate fi aproximatd numai imediat dupa aplicarea developantului,
recomandandu-se Tnsa evaluarea dupa curatirea piesei. Culoarea contrastului este Tn legatura cu
adancimea si deschiderea discontinuitatii. Un contrast de rosu inchis indica prezenta unei
discontinuitati adanci si mai larg deschise.

Dimpotriva, un contrast de rosu spalacit, indica o discontinuitate superficiala, fina.

Dupa marcarea pozitiei discontinuitatii urmeaza examinarea vizuala in vederea stabilirii naturii sale,
iar apoi curdtirea suprafetelor de penetrant si developant.

Examinarea vizuala este necesara si pentru evitarea interpretarii eronate a unor indicatii false
provenite dintr-o aplicare necorespunzatoare a tehnologiei de curatire a suprafetei si de relevare.

8.5.3. Influenta prelucrarilor mecanice asupra indicatiilor de discontinuitate

Prelucrarile mecanice de suprafata exercita un rol deosebit la controlul cu lichide penetrante.
Influenta lor este diferita si depinde Tn cea mai mare masura de felul materialului. Operatia de



sablare cu nisip mascheaza unele indicatii la otelurile slab aliate pentru constructia de masini.
Urmarile sunt Thsa mult mai grave la semifabricatele din titan unde exista pericolul mascarii totale a
discontinuitatilor superficiale. Improscarea cu alice mascheazi integral discontinuitatile, atat la
otelurile pentru constructii mecanice, cat si la titan.

Rectificarea cu piatra reduce din contrastul indicatiilor la otelurile cu continut mai scazut de carbon
si le mascheaza aproape total la cele destinate constructiilor mecanice.

Slefuirea cu hartie abraziva de granulatie 100 - 180, mascheaza partial discontinuitatile la
semifabricate din aluminiu si reduce contrastul indicatiilor la oteluri slab aliate pentru constructii
mecanice.

9. SENSIBILITA EA METODEI

Sensibilitatea metodei de control cu lichide penetrante poate fi definita, in functie de factorul de
amplificare a deschiderii discontinuitatii:
l,
fu=7" (14)
d
unde [; este latimea indicatiei developate iar la deschiderea reala a discontinuitatii, respectiv in
functie de factorul de amplificare a stralucirii indicatiei:

s,
fi=— (15)
f
unde s; este stralucirea indicatiei iar s¢ este stralucirea fondului incintei de examinare.
Astfel, sensibilitatea geometrica este data de relatia:

fm —1
S = — (16)
¢ fm
iar sensibilitatea optica, de relatia:
f. =1
So = (17)
Js

Cum fs > i, rezulta sp > sg.

Sensibilitatea metodei de control cu lichide penetrante este suficienta pentru a putea detecta cu
certitudine discontinuitati cu deschideri de 0,1 - 5 mm. Folosind penetranti tixotropici de inalta
sensibilitate detectabilitatea poate ajunge péna in domeniul 5 - 10 um. Daca cantitatea de
developant depusa pe suprafata de controlat este prea mare, este posibila diluarea excesiva a
penetrantului si ca urmare o lipsa de contrast. Indicatiile de culori deschise, improprii penetrantului,
denota o curatire necorespunzitoare a suprafetei sau o spalare excesiva a penetrantului. In cazul
unor indicatii neconcludente, zona respectiva se degreseaza si Se supune din nou controlului.
Dispersia in ce priveste relevarea indicatiilor de defect datorita abaterilor tehnologice poate merge
penetranti tixotropici de Tnalta sensibilitate, unde, in conditii speciale gradul de decelabilitate ajunge
la 0,25 um, [22].

Conform standardelor actuale sunt definite patru nivele de sensibilitate: minima, medie, Tnalta si
foarte Tnalta.

Probabilitatea de detectare a fisurilor este functie de adancimea defectului si de starea de prelucrare
a suprafetei. Diferentele de probabilitate de detectare a defectelor pe suprafete neprelucrate si
suprafete prelucrate prin aschiere sunt semnificative si in detrimentul suprafetelor neprelucrate pe
tot intervalul 0 + 5 mm, dar in acelasi timp deosebit de pronuntate la discontinuitatile superficiale a
caror adancime nu depaseste 1 - 2 mm.
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Interpretarea corecta a naturii discontinuitatii presupune indepartarea developantului si examinarea
locului defect cu lupa. Indicatiile relevante se masoara si se marcheaza pe piesa examinata.

Tn cazul In care controlul se efectueaza pe suprafete avand o temperatura in afara domeniului 15 -
50°C, este necesara etalonarea procedeului la temperatura respectiva. Etalonarea urmareste
determinarea duratei de penetrare si developare, care sa permita prin comparatie obtinerea unor
indicatii similare cu cele obtinute la temperaturi normale. Tn acest scop se foloseste corpul de
control ASME [17], figura 10, din aliaj de aluminiu laminat de tip 2024, [17].
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Fig 10. Bloc de comparatie cu fisuri termice tip

Pe fiecare suprafata a corpului se va marca cu creion termocrom pentru 510°C o zona de g 25 mm.
Cele doua suprafete se vor incilzi cu flacara la 510 - 520°C, de pe partea opusa, dupa care piesa se
va raci brusc Tn apa pentru a se genera fisuri. Apoi, se prelucreaza canalul de 2 x 1,5 mm pentru a
delimita zonele A si B. Tn continuare, corpul se va fotosi dupa cum urmeaza. Daca temperatura
suprafetei de examinat este peste 50°C, se incélzeste zona B a corpului la temperatura respectiva si
se aplica tehnologia de control. Tn paralel, zona A se controleazi la temperatura de 15 + 30°C. Daca
temperatura suprafetei de examinat este sub 15°C, se raceste zona B a corpului si solutiile folosite la
temperatura respectiva si se procedeaza in continuare ca in cazul precedent. Daca, prin comparatie,
indicatiile de discontinuitate din zona A sunt similare cu cele din zona B, procedeul poate fi aplicat
la temperatura respectiva in conditii identice.

penetrante, [I], [2], consta Tn folosirea unei placute din otel inoxidabil avand dimensiunile de 120 x
25 x 3 mm, figura 11, cromata dur pe una din suprafetele rectificate, cu un strat de cca 150 pm.
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Fig 11. Placuta de comparatie cu fisuri produse prin deformatie plastica

Fisurile se amorseaza prin deformarea plastica la rece a suprafetei cromate ca urmare a imprimarii
unei bile la aparatul de - duritate Brinell pe suprafata opusa celei cromate. in vederea obtinerii unei
variatii de latime si de lungime a fisurilor amorsate, imprimarea se efectueaza cu sarcini diferite, si



anume: 2, 3, 4, 5 si 6 kN. Astfel, in zonele corespunzatoare de pe suprafata cromata se genereaza
fisuri cu latimea variind intre 1 + 2 um la nivelul sarcinii inferioare si 8 + 10 um la sarcina maxima
de imprimare. Orientativ, latimea fisurilor poate fi masurata la microscop la fiecare etalon, in
concomitente se recomanda utilizarea unui etalon similar de lungime dubla (240 mm) cu doua siruri
de imprimari dispuse simetric.

Etaloanele de control se folosesc de asemenea, la verificarea calitatii (omogenitatii) loturilor de
penetranti sau la compararea diferitelor solutii.

confectionat dintr-o placa de otel inoxidabil de 2,5 x 50 x 150 mm prevazuta cu un orificiu de g 5
mm, la distanta de 10 mm fata de margine.

Placa este cromata dur pe o parte pe o lungime de 100 mm cu un strat de 65 - 75 um, duritatea
ajungénd la cca. 1000 HV. Cromarea are loc intr-o baie semiacida cu o densitate de curent de 20
A/dm? timp de 3,5 ore. Tn vederea amorsarii fisurilor pe suprafata cromatd, pe suprafata opusi
prelucrata la un R, = 2,5 um, se aplica 5 amprente Brinell cu penetrator de 5 mm la distanta de 20
mm. Amprentarea se realizeaza cu sarcini diferite, corpul fiind sprijinit pe partea cromata pe placi
inelare intennediare, cu orificii diferite conform datelor cuprinse in tabelul 1, [26]. Protejarea partii
cromate se realizeaza cu o garnitura intermediara din cauciuc de 2 mm grosime.

Astfel se obtin fisuri in retea de forma stelara avand diametrul cuprins intre cca. 1,5 si cca. 4,5 mm,
conform datelor din tabel. Masurarea deschiderii fisurilor se realizeaza in lumina ultravioleta de 10
+ 1 W/m?, intr-un cdmp luminos de 50 + 20 Ix. Pe baza masuratorilor se poate stabili clasa de
sensibilitate.

Tabelul 1
Amprenta nr. Diametrul orificiului de pe Forta de amprentare Diametrul zonei de
ineiul de sprijin {daN) fisuri (mm)
(mm) + 0,5 mm
| 7 170 1,6
2 6 200 2,3
3 5 280 238
4 4 450 3,5
5 3 510 4.4
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factorului de marire a fisurii; fisurii de deschiderea (latimea) defectului;

Asa cum rezulta din figura 12, se constata o dependenta exponentiala a lui fy, in functie de
temperatura. Ea este mai accentuata la temperaturi mai mari de 20°C si cu atat mai substantiala cu
cat discontinuitatea are o latime mai mica. Rezultatul este confirmat prin reprezentarea datelor intr-
un sistem de coordonate fr, — lg, ilustrat Tn figura 13.
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Fig. 13. Influenta rugozitatii suprafetei si a adancimii discontinuitatii asupra probabilitatii de
detectare (linie plina: contrast culoare, linie intrerupta: contrast fluorescent)

Se evidentiaza astfel ca, daci in domeniul de temperaturi 253 - 293 °K, factorul de marire este
cuprins ntre 5 si 10, la temperaturi mai mari de 50°C, acesta variaza in limite mult mai largi, cu
valori situate intre 10 si 25. Pe de alta parte, rezulta ca modificarile cele mai mari ale factorului de
marire se nregistreaza in cazul deschiderilor de fisuri fine, mai mici de 10 um, ceea ce este desigur
benefic procesului de examinare.

detectare a fost studiata in [8]. Asa cum rezulta si din figura 14 prelucrata dupa [8] probabilitatea de
detectare depinde atat de gradul de prelucrare a suprafetei cat si de adancimea discontinuitatii. Se
observa de exemplu ca si in cazul discontinuitatilor de adancime 3 - 5 mm, probabilitatea de
detectare este cel putin dubla fata de cea corespunzatoare adancimilor sub I mm. Din punctul de
vedere al gradului de rugozitate, exprimat prin marimea medie a Tnaltimii microneregularitatilor R,
se releva faptul ca sub intervalul R, = 16 - 32 um are loc o modificare substantiala a pantei de
variatie a dependentei marime R, - probabilitate de detectare, n sensul obtinerii unei relevante
superioare.

9. PRELUCRAREA AUTOMATA A INDICATIILOR

Recunoasterea optica a formei discontinuitatilor foloseste 0 tehnica mixta care are la baza folosirea
unei camere video si a unui calculator.
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Fig. 15. Schema de achizitie a indicatiilor de defecte:
1. camera video; 2. convertor analog — digital; 3. unitate de stocare a imaginii; 4. calculator:
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Fig 16. Principiul scanarii suprafetei conturului piesei cu ajutorul calculatorului

O camera CCD - tip matrice de achizitie are ca principiu retinerea unei imagini folosind o retea
dintr-un numar foarte mare de elemente fotosensibile. Cu ajutorul unui convertor analog-digital
avand o capacitate de stocare de 512 x 512 puncte se obtin informatii despre intensitatea luminoasa
a suprafetei vizate de camera CCD corespunzator celor 262.144 fotocelule. Treptele de intensitate
in numar de 255 departajeaza fin gradul de Tnnegrire de la 0 corespunzator negrului, la 255 pentru
alb.

Schema instalatiei de urmarire si prelucrare - redare a indicatiilor preluate de pe suprafata
examinata este prezentata in figura 15.

Calculatorul adreseaza fiecare unitate de memorie, citeste informatia alb/negru, analizeaza
contururi, forme si distante, Tn cdmp iluminat dupa principiul redat in figura 16. Astfel
discontinuitatea (defectul) se poate masura in puncte, care sunt convertite in unitati de lungime.
Gradul de rezolutie a sistemului depinde de densitatea pixelilor.

Contrastul imaginii discontinuitatii poate fi Tmbunatatit daca miscarea camerei video n raport cu
suprafata observata se realizeaza Tntr-un camp iluminat oblic la 45°. Avand n vedere ca gradul de
reflexie a stratului developator alb este foarte ridicat vor trebui folosite filtre de cAmp negru sau de
infrarosu, cu ajutorul carora se obtine 0 marire substantiala a contrastului indicatiei utile.

11. APLICATII LA CONTROLUL ETANSEITATII

11.1. Conditii generale
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Controlul etanseitatii produselor in general este prescris prin norme de supraveghere tehnica si
documentatii de executie la toate vasele, recipientele, conductele si instalatiile sub presiune sudate,
nou construite sau repuse in functiune, precum si periodic dupa o anumita durata de exploatare.
Controlul se pretinde si altor categorii de produse la care circumstantele de functionare reclama o
verificare mai riguroasa a conditiei de etansare. El se executa in urma tratamentului termic si
examinarii nedistructive a Tmbinarilor sudate. Dupa incercarea la presiune-etansare se interzice
orice interventie care ar putea influenta materialul, rezistenta sau etanseitatea produsului. Avand in
vedere suprapresiunea de incercare, se recomanda un control nedistructiv final al imbinarilor sudate,
n special in zonele in care s-au efectuat remedieri, sau in locurile in care s-au relevat defecte.

La produsele deschise accesibile din ambele parti, se pot aplica in principiu doua metode de
Tncercare. Prima metoda consta in presurizarea uneia din parti si scaparea la presiune atmosferica.
Cea de-a doua metoda consta n depresurizarea sau vidarea uneia din parti si examinarea scurgerilor
n zona vidata.

11.2. Calculul scaparilor prin neetanseitati de tipul discontinuitati - defecte

Pierderile prin neectanseitati de tipul orificillor mici, denumite si scapari sau scurgeri, pot fi
calculate pe baza relatiei generale a debitului de scurgeri.

qs = L o(2Ap/p)"” (18)

n care: W reprezinta coeficientul de debit, e - sectiunea neectanseitatii, Ap — diferenta de presiune, p -
densitatea mediului de scurgere. Coeficientul de debit variaza in functie de presiune si valoarea
numarului Reynolds: valorile uzuale pentru orificii sunt cuprinse in intervalul p = 0,59 + 0,64, iar
pentru fante (fisuri) in limitele p =0,66 -0,78. Daca se masoara (s, Sectiunea de scurgeri se

calculeaza cu relatia:
= (p/ap)'"? (19)

L2

In cazul gazelor care debuseaza prin orificii de sectiune o dintr-o incinti de sectiune wo se
recomanda folosirea relatiei:

i A2

a, =n-w2a, /p) ) - (uoo/ ey | (20)
Cantitatea sau debitul de scurgeri se exprima in subunitati de debit propriu-zis, cm®/s (ml/s), sau in
subunitati de debit energetic, adica in bar-cm®/s. De asemenea, el poate fi exprimat prin raportare la
debitul de scurgeri calibrate printr-un dispozitiv, care furnizeaza un flux cunoscut de lichid sau gaz
in conditii date de diferenta de presiune, avand ordinul de marime al celui ce se verifica.

11.3. Determinarca scaparilor admisibile

La stabilirea scaparilor admisibile se iau Tn consideratie, in ordine, dupa caz: pericolul de explozie,
pericolul de incendiu, pericolul de intoxicatie, precum si efectul economic al pierderii de medii.
Calculul se face tinand seama de limitele concentratiilor admise n aer dupa normativele in vigoare.
Avand concentratia admisa C, (% volum aer), in vederea evitarii fenomenelor mentionate, volumul
incintei Tn care se produc scaparile V (m®) si durata maxima intre doua controale Atmax(S), rezulta
debitul admis de scapari:

_V.C,10°
Qe = oA 21)

tmax



Valcarea coeficientului de sigurantd ¢ > 1 se alege in functie de gradul de periculozitate a
scaparilor, ecartul dintre limita inferioara si superioara de explozivitate, respectiv toxicitate, precum
si de influenta temperaturii si presiunii asupra acestor limite.

11. 4. Particularitati ale tehnicilor de control

La controlul etangeitatii se folosesc in exclusivitate penetranti autoemulsificatori, dintre operatiile
prevazute la par. 2 fiind excluse indepartarea excesului de penetrant si postemulsionarea. La
controlul etanseitatii recipientelor si tubulaturilor cu acces de pe ambele parti se foloseste tehnica
examinarii cu penetranti de contrast colorat, solubili in solventi organici. Aplicarea penetrantului se
efectueaza cu pistol de stropit la presiune ridicata de 100 + 160 bar de pe partea ce urmeaza sa fie
supusa la presiune (suprapresiune) iar aplicarea developantului pe partea opusa de joasa presiune.
Timpul de penetrare va fi de 10 - 30 minute, in cazul recipientelor cu pereti grosi Se recomanda
aplicarea penetrantului in doua - trei rate. Penetrantul fluorescent este recomandat numai la
examinarea produselor de serie, unde observarea se poate realiza in spatii intunecate in lumina
ultravioleta. Tn cazuri deosebite se recomanda activarea penetrarii cu ultrasunete.

Avand in vedere ca in timpul probei de suprapresiune a recipientelor, si presiunea capilara se
modifica substantial, facilitind astfel infiltrarea penetrantului, aplicarea developantului pe suprafata
de examinare are loc in momentul atingerii presiunii de incercare.

Interpretarea indicatiilor in discontinuitati sau defecte se face dupa criteriile descrise la par. 8.5.
Sensibilitatea de detectare a scaparilor prin discontinuitati si defecte cu lichide penetrante Tntrece
cu doua - trei ordine de marime sensibilitatea asigurata la examinarea prin metoda imersionarii, si
poate ajunge la nivelul de 10 bar-cm?/s.

12. CONTROLUL CU PENETRANTI GAZOSI

Metoda a fost lansata cu deosebit succes la verificarea paletelor de turbina la suprafata carora s-au
manifestat fenomene de nucleere si de coalescenta a microfisurilor inca din domeniul de solicitare
la oboseala oligociclica [13].

Ca substanta de penetrare se foloseste kriptonul, care spre deosebire de lichide, difuzeaza intens si
nu poate fi absorbit de suprafetele umede. Astfel, kriptonul acceseaza usor si rapid cele mai fine
microfisuri si chiar reteaua de oxizi. Potrivit teoriei cinetice coeficientul de difuzie este direct
proportional cu vascozitatea si cu temperatura T2 i invers proportional cu radicalul masei
moleculare a gazului. Astfel, gazele reale au coeficienti de difuzie de 0,1 = 1 cm%s solutiile lichide
de 10* + 10° ori mai mici, de aproximativ 1 cm?/24h.

36

Gazul folosit ca penetrant consta dintr-un amestec de 95% kripton inert, stabil, K5 si 5% kripton

K& care elibereazi cuante de radiatii beta si gama (doua nivele energetice), avand o perioada de

Tnjumatatire de 4,4 ore. Dupa xenon este cel mai greu gaz inert, de 3,5 ori mai greu decat aerul, are
numarul de masa 78 si se gaseste in aer intr-o concentratie de cca. 5 ori mai mica decét heliul.
Diametrul atomului de kripton este putin peste 0,1 nm. Sensibilitatea de detectare a
microdiscontinuitatilor este foarte mare fiind cuprinsa in intervalul 1 - 10™ mm, interval invecinat la
limita inferioara cu marimea nucleelor de fisuri. Comparativ cu capacitatea de detectare a
discontinuitatilor la controlul cu lichide penetrante, metoda cu kripton se situeaza la diferente de
pana la trei ordine de marime. Ca urmare metoda de control folosind ca penetrant amestecul de
kripton se recomanda la examinarea microdiscontinuitatilor superficiale.
Operatiile de control cu kripton sunt asemanatoare celor utilizate la controlul cu lichide penetrante
si se succed astfel, figura 17:
a). curatirea mecanica si chimica a suprafetei supuse examinarii;
b). introducerea piesei intr-o incinta de vacuum si vidarea ei. Vidarea asigura indepartarea aerului
si, mai ales, accelerarea procesului de difuzie a moleculelor de kripton, atat ca transport, cat si ca
durata, cunoscandu-se faptul ca gradul de difuzie a gazelor este invers proportional cu presiunea;
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Fig. 17. Fazele controlului cu penetranti gazosi

C). expunerea piesei unui jet de amestec de kripton, care patrunde prin greutate si prin proces de
difuzie n cele mai fine discontinuitati de la suprafata;

d). Indepartarea amestecului de kripton prin admiterea aerului in incinta si refacerea presiunii.
Kriptonul fiind mult mai greu decét aerul raméane captiv in interiorul discontinuitatilor;

e). aplicarea prin pulverizare a unei pelicule de emulsie fotosensibila utilizata la filmele radiografice
ca strat absorbant, pe care amprenta discontinuitatii se imprima sub forma innegrita ca urmare a

efectelor emisiei de radiatii beta si gama din componenta K¥ , blocati in interiorul discontinuititii.

Avand n vedere ca depunerea unei pelicule omogene de grosime constanta reprezinta unul din
factorii principali in obtinerea rezultatelor scontate, finetea prelucrarii suprafetei este esentiala.
Pelicula radiografica, purtand amprentele discontinuitatilor se desprinde de pe suprafata piesei ca un
film si se evalueaza cantitativ cu senzori electronici de masurare. Datorita rapiditatii fenomenului de
difuzie se elimina durata de penetrare necesara absorbtiei penetrantului la controlul cu lichide
penetrante. Traseul particulelor beta si gama din Kr85, urmare a puterii de patrundere prin material,
excede conturul propriu-zis al discontinuitétii, astfel Tncat imaginea obtinuta pe pelicula de emulsie
radiografica este dilatata de cca. 10 ori fata de marimea reala a discontinuitatii.

13. MASURI DE PROTECTIE

Tn vederea eludarii efectelor nocive asupra personalului de deservire se recomanda respectarea cu
strictete a unor masuri minimale de protectie individuala si sociala. Astfel, se va evita respirarea
directa deasupra zonei de lucru, unde se degaja vapori ai diferitelor componente folosite. La un
contact indelungat se impune folosirea mastilor si filtrelor si intretinerea zonelor de piele expuse
iritarii cu crema. Totodata se reclama aerisirea intensiva a zonei de lucru si a Tncaperii. Cum in
majoritatea tehnologiilor de control aplicarea componentelor de curatire, penetrare sau developare
se realizeaza prin pulverizare, se recomanda evitarea contactului inutil cu pielea prin folosirea
manusilor si sorturilor precum si protejarea ochilor. Deoarece materialele de lucru sunt inflamabile,



toxice si otravitoare se interzice fumatul si degustarea in incaperea de lucru. De asemenea, datorita
temperaturii de inflamabilitate coborate, se interzice activitatea si depozitarea trusei de componente
langa surse de caldura si chiar expunerea la soare. Componenta cea mai periculoasa este curatitorul,
mai ales daca are la baza tricloretan sau tricloretilena pura, datorita gradului ridicat de contaminare
a apei, avand influente negative si asupra stratului de ozon. Se citeaza cu un litru de astfel de
substanta este suficient sa contamineze cca. 40 mil. litri de apa potabila. Ca urmare, se recomanda
folosirea curatitorilor pe baza de alcooli sau amestecuri, cu toate ca sunt usor inflamabili.

Cu exceptia hidrocarburii amintite, indepartarea materialelor utilizate Tn cantitati mai mici se face
cu apa industriala intrucat ele sunt biodegradabile. Tn cazul controlului de serie, unde se folosesc
cantitati relativ mari de substante, reziduurile se trec prin site moleculare de ultrafiltrare.
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