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CAPITOLUL 2 

 

CONTROLUL CU PENETRANŢI LICHIZI şi GAZOSI 

 

 

1. PARTICULARITǍTI 

 

Metoda de control cu lichide penetrante este cunoscută şi aplicată sub formă rudimentară (de 

exemplu: petrol cu praf de carbonat de calciu în amestec cu alcool) de peste un secol. Tehnicile 

moderne, într-o manieră similară celor folosite astăzi, se cunosc din preajma celui de-al doilea 

război mondial. Perfecţionările ulterioare îşi au originea în dezvoltarea aviaţiei, construcţiei de 

rachete, a tehnicii nucleare şi aerospaţiale. 

 Controlul cu lichide penetrante pune în evidenţă orice discontinuitate (imperfecţiune) de suprafaţă. 

Se poate aplica la orice material, formă şi dimensiuni de piesă în condiţii de hală sau şantier pe 

suprafeţe uscate, la temperaturi de peste 10 ÷ 15°C. 

Metoda este productivă, ieftină, uşor de folosit, se pretează şi la controlul pe suprafeţe (lungimi) 

mari. Rezultatele sunt concludente, imediate şi uşor de interpretat. Indicaţiile provenite de la 

discontinuităţi sunt mărite prin absorbţia penetrantului de câteva ori. 

 Controlul cu lichide penetrante implică curăţirea chimică a suprafeţei de impurităti, operaţii de 

spălare postoperatorie, mai ales atunci când se aplică interfazic, în cursul depunerii succesive a 

straturilor de sudură. Limitări apar în anumite cazuri datorită faptului că unele reţete de lichide 

penetrante utilizează materiale inflamabile şi toxice, care reclamă măsuri corespunzătoare de 

spălare şi evacuare. 

 Probabilitatea de detectare a defectelor este cu atât mai mare cu cât gradul de prelucrare a 

suprafeţei examinate este mai fin. Metoda de control este relevantă pentru discontinuităţi cuprinse 

în intervalul 0,1 - 5 mm. La nivelul performanţelor maxime, nivelul de detectabilitate ajunge până 

sub un micron. Controlul cu lichide penetrante trebuie considerat ca o perfecţionare şi extindere în 

acelaşi timp a examinării vizuale. Controlul cu lichide penetrante a îmbinăritor sudate implică, ca şi 

controlul cu pulberi magnetice, examinarea unor zone de minimum 20 - 30 mm de o parte şi de alta 

în lungul sudurii, ceea ce prezintă avantajul de a evidenţia şi eventualele fisuri propagate în 

materialul de bază. El poate fi aplicat în diferite faze de execuţie. Limitările în aplicarea metodei pot 

fi cauzate numai de temperatură, întrucât penetranţii obişnuiţi nu pot fi folosiţi la temperaturi ce 

depăşesc 50°C. Există şi lichide penetrante speciale, cu punct de inflamabilitate de peste 250°C 

[22], care fac posibil controlul între straturi depuse la sudare sau placare. 

Pentru controlul la temperaturi joase s-au elaborat penetranţi aplicabili până la - 35°C [10]. 

 Controlul cu lichide penetrante se foloseşte cu rezultate bune şi în cazul placărilor şi al 

metalizărilor. Aria de întrebuinţare nu este practic limitată de felul materialului, putând fi utilizat la 

toate tipurile de oţeluri, fonte, aliaje de aluminiu şi magneziu şi, în general la metalele neferoase, 

precum şi la materiale amorfe, plastice, ceramice, sticlă etc. 

 Un domeniu de mare interes a metodei îl reprezintă controlul etanşeităţii produselor. 

 

 

2. PRINCIPIU ŞI METODE DE CONTROL 

 

 Controlul cu lichide penetrante constă în aplicarea pe suprafaţa supusă controlului a unui lichid cu 

bune calităţi de penetrare în discontinuităţile superficiale şi evidenţierea acestora prin contrast cu 

ajutorul unui developant (figura 1). Penetrarea în discontinuităţile cele mai fine - pori, fisuri ş.a. - se 

produce datorită fenomenului de capilaritate. Developarea penetrantului are loc datorită efectului de 

absorbţie a developantului. 

 



 
Fig 1. Principiul controlului cu lichide penetrante: a.- curăţirea suprafeţei: b.- aplicarea 

penetrantului şi infiltrarea în discontinuitate: c. - îndepărtarea excesului de penetrant: 

d - aplicarea developantului şi adsorbţia penetrantului: 

 

 

 Controlul cu lichide penetrante pune în evidenţă în exclusivitate discontinuităţile deschise la 

suprafaţă, cum sunt: porii, fisurile, suprapunerile, lipsa de pătrundere îngust deschisă la suprafaţă, 

crestăturile marginale, exfolierile din materialul de bază, craterele. Relevante pentru controlul cu 

lichide penetrante sunt mai ales porii singulari şi fisurile, fie ele termice, fie de oboseală, care în 

majoritatea cazurilor sunt dificil decelate la controlul vizual. Suprafeţele poroase sau zonele cu 

densitate ridicată de pori sau foarte rugoase, nu pot fi controlate eficient datorită dificultăţilor de 

interpretare a indicaţiilor relevate. În principiu, piesele se supun controlului înaintea aplicării 

tratamentelor termice sau a prelucrărilor prin aşchiere întrucât, mai ales cele din urmă, pot masca 

sau chiar închide discontinuităţile mai fine. 

 Principalele metode de control cu lichide penetrante sunt următoarele: 

 a) Metoda colorării la care contrastul pentru relevarea discontinuităţilor este unul de culoare, de 

obicei roşu pe fond alb, este cea mai frecvent utilizată; 

 b) Metoda fluorescentă la care contrastul pentru relevarea discontinuităţilor este obţinut prin 

strălucirea observată în lumină ultravioletă şi câmp de examinare negru; contrastul este de regulă 

galben - verde pe fond violet închis; 

 c) Metoda activării cu ultrasunete unde surplusul de energie de infiltrare a penetrantului folosit este 

asigurat cu ajutorul vibraţiilor ultrasonore şi emisia undelor elastice în mediul de penetrare sau de 

postemulsionare. O frecvenţă mai joasă măreşte capacitatea de pătrundere dar poate avea efecte 

perturbatorii sub 20 kHz. 

Activarea cu ultrasunete se aplică mai ales în cazul controlului etanşeităţii produselor contribuind la 

învingerea forţei de aderenţă şi forţarea procesului de infiltrare a penetrantului. Cu bune rezultate se 

foloseşte la spălarea suprafeţelor capilare de materiale contaminate. Vibraţiile contribuie de 

asemenea la minimizarea duratei de penetrare. 

 d) Metoda cu trasor radioactiv, unde evidenţierea discontinuităţilor se realizează prin impresionarea 

unui film radiografic aplicat în stare lichidă, de către substanţe radioactive conţinute în mediul de 

penetrare. 

 Indiferent de felul penetrantului sau a developantului, controlul cu lichide penetrante comportă 

următoarele operaţii: 

 1. pregătirea suprafeţei; 

 2. aplicarea penetrantului; 

 3. îndepărtarea excesului de penetrant; 

 4. aplicarea revelatorului; 

 5. examinarea suprafeţei şi interpretarea rezultatelor; 

 6. marcarea pe piesă a locurilor defecte. 

 În cazul folosirii penetranţilor cu postemulsionare este necesară o fază suplimentară de adăugare a 

agentului emulgator după epuizarea timpului de pătrundere a penetrantului. 

 Componentele se livrează în seturi de flacoane de 250 - 500 ml. Consumul de soluţii este de 

aproximativ un flacon de 350 cm
3
 la 50 - 100 m cusătură sudată. Proporţia consumului între 

degresant - penetrant - developant este funcţie de starea suprafeţei, în general în limitele de 2-
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2,5:1,2:1. Pentru aplicaţii diferite de cea prin pulverizare, componentele se livrează la bidoane 

speciale. 

 

3. CAPILARITATE ŞI FACTORI DE INFLUENŢĂ 

 

 3.1. Teoria tensiunii superficiale 

 

 Între moleculele stării lichide se exercită forţe de atracţie, cunoscute sub denumirea de coeziune. 

Moleculele aflate la interfaţa lichid-solid (LS), respectiv la interfaţa lichid - gaz (LG), sunt supuse 

unui câmp de atracţie asimetric, care tinde să micşoreze suprafaţa limită de separaţie. Ansamblul 

forţelor superficiale de atracţie moleculară care se exercită pe unitatea de lungime a stratului limită 

dă naştere tensiunii superficiale. 

 
Fig. 2. Condiţiii de capilaritate ale lichidelor tensioactive: 

a. -echilibrul tensiunilor superficiale la tripla interfaţă: 

b. - ridicarea lichidului în tubul capilar: 

 

 

 Asupra moleculelor aflate la interfaţa lichid - solid se exercită, pe de o parte forţele de coeziune 

intermoleculară proprii, iar pe de altă parte, forţele coezionale de atracţie a mediului solid de 

contact. Acest joc al forţelor moleculare determină adeziunea lichidului pe suprafaţa solidului, care 

depinde de natura celor două substanţe şi în principal de tensiunile lor superficiale. 

 După cum rezultă din figura 2a, lichidele cu tensiune superficială τLG mică, aşa numite 

tensioactive, posedă o mare capacitate de umectare (întindere pe suprafaţă) şi un unghi mic de 

contact, θ. Pentru producerea umectării una din condiţiile esenţiale este ca între tensiunile 

superficiale ale straturilor limită solid - gaz. (τSG), respectiv solid - lichid (τSL), să se satisfacă 

inegalitatea: 

 

 
 La limita de separaţie a celor trei medii (punctul triplu T) din condiţia de echilibru a tensiunilor 

superficiale rezultă: 

 
 

unde unghiul θ este cuprins între 0 şi 10°. 



 
Fig. 3. Condiţiii de capilaritate ale lichidelor tensioinactive: 

a. - echilibrul terisiunilor superficiale la tripla interfaţă; 

b. -coborârea lichidului în tubul capilar. 

 

 Pe de altă parte, datorită faptului că adeziunea la aceste lichide este superioară propriei coeziuni, 

ele posedă bune însuşiri de capilaritate (capacitatea de urcare în tuburi subţiri şi menisc concav), 

figura 2b. Înălţimea coloanei capilare variază invers proporţional cu diametrul, respectiv 

deschiderea discontinuităţii.Astfel, în cazul apei h = 30/d. 

 

 Lichidele cu tensiune superficială τLG mare, nu sunt umectabile şi formează în punctul triplu un 

unghi mare de contact (θ > 90
0
), care poate ajunge până la 170°, figura 3. În tubul capilar, coloana 

cu menisc convex se lasă sub nivelul lichidului în care este introdus tubul. 

 

 
Fig 4. Pătrunderea lichidului tensioactiv în defect 

 

 În cazul unei discontinuităţi lichidul tensioactiv (L) pătrunde prin capilaritate şi comprimă gazul 

(G) din interiorul său, figura 4. Adâncimea de pătrundere h este determinată de egalitatea dintre 

forţa de înaintare provenită din tensiunea sa superficială şi cea a forţei care se opune înaintării prin 

mărirea presiunii interioare de la presiunea atmosferică p0 la p. Ecuaţia de echilibru dintre cele două 

forţe poate fi scrisă sub forma: 

 
unde p este presiunea finală a gazului din vârful discontinuităţii, ds lungimea unui element de 

contur situat la tripla interfată la suprafaţa discontinuităţii, iar a, grosimea elementului de contur. 

Intrucât presiunea capilară: 
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se poate scrie: 

 
Dacă în continuare raportul ds/dh poate fi considerat constant (K), fiind în funcţie de configuraţia 

discontinuităţii în care a pătruns lichidul tensioactiv, se poate stabili limita dimensiunii 

discontinuităţii minim detectabile: 

  
 Rezultă că adâncimea minimă detectabilă este invers proporţională cu presiunea capilară şi direct 

proporţională cu tensiunea superficială a lichidului penetrant. 

 Analiza relaţiei (6) permite concluzii pertinente privind condiţiile obţinerii unei înalte sensibilităţi 

de detectare a defectelor cu lichide penetrante şi anume: 

 - utilizarea unor penetranţi cu tensiune superficială cât mai mică, τLG ≤ 0,1 N/m; 

 - capacitate mare de umectare (θ ≈ 0; cos θ ≈ 1); 

 - presiune capilară cât mai ridicată, (pc ≈2·10
5
 N/m

2
); ea nu depăseşte în general presiunea 

atmosferică mai mult de două ori; 

 - coeficient de formă cât mai mic (K = 2 ÷ 3,14 pentru forme care variază de la fisură la incluziune 

de gaz sferoidală). 

 Inlocuind valorile cele mai favorabile în relaţia (6), rezultă că teoretic discontinuitatea minim 

detectabilă este de aproximativ 2 - 3 microni, ceea ce corespunde limitei de sensibilitate stabilită şi 

experimental. 

 

 

 3.2. Factori de influenţă asupra capilarităţii 

 

 Din examinarea relaţiilor (4), (5) şi (6) rezultă că posibilităţile de infiltrare a lichidelor penetrante 

în discontinuităţi fine depind în principal de următorii factori: 

 1. tensiunea superficială a lichidului penetrant; 

 2. factorul de formă a discontinuităţii; 

 3. presiunea capilară; 

 4. temperatura suprafeţei şi a lichidului penetrant, care afectează vâscozitatea şi tensiunea 

superficială; 

 5. presiunea atmosferică. 

 Capacitatea de infiltrare a lichidelor penetrante este influenţată suplimentar şi de câtiva factori de 

natură mecanică şi chimică. Dintre aceştia rugozitatea suprafeţei interioare a discontinuităţii si/sau 

obturarea mecanică a sectiunii capilare produc o mărire a unghiului de contact 0 şi ca urmare 

micsorarea forţei de infiltrare. 

 Straturile interioare de oxizi, având o energie superficială mai mare decât metalul curat τOG > τSG 

micşorează unghiul de contact, deoarece relaţia (2) este înlocuită de relaţia: 

 
şi cum cosθ0 trebuie să fie mai mare decât cosθ, rezultă θ0 <θ. Aşadar, dacă nu se produce o 

obstrucţie mecanică cu modificarea secţiunii şi a coeficientului de formă K, suprafaţa oxidată în 

interior ajută la pătrunderea capilară. 

 În cazul contaminării suprafeţei interioare a discontinuităţii cu lichide rezultă o mărire a tensiunii 

superficiale şi a unghiului de contact θ, a amestecului ce se formează între penetrant şi lichidul 

respectiv. Urmarea directă este micşorarea capacităţii de pătrundere a penetrantului. Apa conţinută 



în penetrant sau absorbită din aer, apa folosită la îndepărtarea excesului de penetrant solubil în apă, 

precum şi emulsificatorul utilizat în sistemele cu post-emulsionare, produc acelaşi efect defavorabil. 

 Penetrantul contaminat cu praf şi particule coloidale, îşi pierde din capacitatea de infiltrare tot 

datorită măririi unghiului de contact. 

 Reducerea tensiunii superficiale a lichidului penetrant se obţine şi prin aditivare cu agenţi 

superficiali activi şi se exprimă prin relaţia: 

 
de unde rezultă că eficienţa respectivă este influenţată pe de o parte de concentraţia superficială n a 

substanţei absorbite şi de temperatura absolută T, k fiind constanta lui Boltzmann egală cu 1,38∙10
-

23
 J/°K. O altă sursă serioasă de contaminare a penetrantului o reprezintă substanţele organice, de 

exemplu uleiurile, grăsimea şi vopseaua, frecvent dispuse pe suprafaţa pieselor. Ele provoacă 

serioase neajunsuri dacă nu se degresează în mod corespunzător, deoarece pot obtura 

discontinuităţile. Cum majoritatea lor se dizolvă în lichidul penetrant, rezultă o mărire a vâscozitaţii 

acestuia, o reducere a contrastului şi o deteriorare a sistemului de emulsionare în cazul folosirii 

penetranţilor cu postemulsionare. 

 

 4. CARACTERISTICILE LICHIDELOR PENETRANTE 

 

 Lichidele penetrante se clasifică după următoarele criterii: 

 a) după contrast - se cunosc: 

 - penetranţi coloraţi; 

 - penetranţi fluorescenţi; 

 - penetranţi combinaţi coloraţi şi fluorescenţi; 

 - penetranţi radioactivi. 

 b) după solubilitate - se cunosc: 

 - penetranţi solubili în apă (PSA), de tip 1, după normele ASTM [2]; 

 - penetranţi solubili în solvenţi organici (PSO), de tip 3, după normele ASTM [2]; 

 - penetranţi cu postemulsionare (PPE), de tip 2, după normele ASTM [2]. 

 

 Cel mai frecvent sunt utilizaţi penetranţii coloraţi şi fluorescenţi solubili în apă. 

Se menţionează însă că penetranţii solubili în solventi organici sunt calitativ superiori celor solubili 

în apă. Penetranţii fluorescenţi sunt recomandaţi în cazul observării unor discontinuităţi liniare 

foarte fin deschise datorită contrastului superior creat prin strălucirea în câmp întunecat. Strălucirea 

este însă negativ influenţată prin expunere îndelungată în lumină naturală sau la raze ultraviolete 

înainte de examinarea propriu-zisă, sau la temperaturi de peste 60°C. 

 Penetranţii cu postemulsionare (PPE) sunt penetranţii care pot fi spălaţi cu apă numai după 

adăugarea unui agent emulgator. 

 Compoziţia lichidelor penetrante variază în limite largi. Penetranţii au în componenţă un solvent 

organic clorurat sau neclorurat, un agent umectant şi un colorant fluorescent sau roşu. Pentru a 

obţine pe de o parte penetrabilitatea necesară, iar pe de altă parte o sensibilitate şi o 

reproductibilitate superioară la examinarea suprafeţelor, penetranţii trebuie să posede o vâscozitate 

cinematică cât mai scăzută şi cât mai puţin influenţată de temperatură. Ei trebuie să asigure în 

acelaşi timp şi condiţii corespunzătoare de lavabilitate şi de adeziune, spre a nu fi îndepărtaţi cu 

prea mare uşurintă din locurile defecte. După [6], vâscozitatea dinamică optimă pentru satisfacerea 

celor două condiţii este de 3 - 5 cP (centiPoise) la temperatura de 30°C pentru penetranţii solubili în 

apă, iar după [27], de cca. 9,5 cP la temperatura de 38 - 40°C, la penetranţii cu postemulsionare. 

 

 *UM-CGS - vâcozitate dinamică - poise - 1P =0,1Pa-s = 0,1 Ns/m 

 **UM-CGS - vâscozitate cinematică - stokes - 1 St = 10 4 m
2
/s 

 

 Vâscozitatea cinematică a lichidelor este influenţată în principal de temperatură, scăzând 

exponenţial odată cu creşterea acesteia. La temperaturi sub 10-15°C nu se mai asigură o capilaritate 
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corespunzătoare, iar la temperaturi de peste 60-70°C componentele volatile ale penetranţilor 

obişnuiţi se evaporă mărind astfel vâscozitatea, scăzând capacitatea de absorbţie a developantului şi 

modificând substanţial contrastul. Rezultatele optime ale controlului se obţin în domeniul de 

temperatură 25 - 40°C. 

 Dependenţa de temperatură a vâscozitătii cinematice la principalii penetranţi pe bază de petrol 

utilizaţi în defectoscopie este de formă exponenţială, fiind prezentată după [11] în figura 5. 

 Alături de condiţiile de vâscozitate se subliniază şi importanţa posedării unei tensiuni superficiale 

cât mai mici pentru a facilita pătrunderea prin efect de capilaritate în cele mai fine discontinuităţi de 

material. Totodată penetrantul trebuie să asigure bune însuşiri de contrast, stabilitate la lumina zilei, 

respectiv la raze ultraviolete. 

 Cantitatea de apă tolerată în penetranţi PSA este în funcţie de tipul penetrantului, fiind de regulă 

sub 5%, cu toate că există şi soluţii la care cantitatea tolerată ajunge la 20%. Mărirea cantităţii de 

apă provoacă micşorarea vâscozităţii, a concentraţiei şi contrastului developantului. Efectele se fac 

simţite prin condensul format din atmosferă. Aşa se explică necesitatea limitării temperaturii 

minime de folosire a penetranţilor.  

 
Fig 5. Variaţia vâscozităţii cinematice a lichidelor penetrante cu temperatura. 

 

 Atât penetranţii, cât şi developanţii trebuie să îndeplinescă condiţia de a nu fi acide sau bazice, spre 

a evita reacţii chimice cu materialul de bază. De asemenea, trebuie să prezinte un punct de 

inflamabilitate cât mai ridicat, şi anume la cei folosiţi pentru controlul la temperaturi normale de 

minimum 80 - 90°C. Astăzi se livrează în mod curent penetranţi cu punct de inflamabilitate situat la 

150°C, lipsiţi de halogeni şi sulf. Calitatea substanţelor întrebuinţate se verifică după reguli 

precizate în [30], atât la recepţie, cât şi în timpul folosirii lor. 

La controlul oţelurilor inoxidabile austenitice, respectiv a aliajelor de nichel, este obligatorie 

limitarea conţinutului de sulf şi de halogeni a penetranţilor şi developanţilor la 0,5% [1]. 

Conţinuturi de halogeni peste această limită şi mai ales în clor, pot cauza coroziunea sub tensiune a 

metalelor respective. Conţinuturile mari de sulf sunt dăunătoare în special oţelurilor aliate cu nichel, 

putând cauza reacţii cu eliberare de hidrogen, ceea ce provoacă mărirea susceptibilităţii la 

fragilizare. 



 

5. MECANISMUL FORMĂRII ZONEI INSOLUBILE ŞI A PENETRANTULUI CAPTIV 

 

 După pătrunderea prin mecanismul de capilaritate a lichidului penetrant în discontinuităţile 

superficiale, urmează operaţia de spălare şi îndepărtare de pe suprafaţa piesei a surplusului de 

penetrant, iar în cazul penetranţilor cu postemulsificare, depunerea agentului emulgator. În aceste 

condiţii, dacă se analizează efectele produse în interiorul discontinuităţii se constată formarea a trei 

zone distincte prezentate în figura 6. 

 Zona (a) de pătrundere a lichidului penetrant prin capilaritate, zona (b) de infiltrare a agentului 

emulgător care reacţionează cu penetrantul pe o anumită adâncime, în care se produce şi difuzia 

penetrantului în emulgător, şi zona (c) de pătrundere a apei provenite de la spălarea excesului de 

penetrant solubil în apă în care este inclusă şi o subzonă de aglomerare a amestecurilor de substanţe. 

Zona de reacţie a penetrantului captiv cu lichidul de postemulsionare formează zona insolubilă.  

 
Fig. 6. Zone distincte formate la suprafaţa şi în interiorul unei discontinuităţi examinate cu lichide 

penetrante cu post-emulsionare; 

 

 Formarea şi stabilitatea zonei insolubile este esenţială pentru metoda de examinare cu lichide 

penetrante, deoarece în lipsa ei nu s-ar mai putea obţine indicaţii de defect prin mecanismul de 

absorbţie a penetrantului captiv de către developant. Extinderea sau grosimea stratului lichid al 

penetrantului captiv şi a zonei insolubile este considerat ca unul din parametrii de performanţă. Ea 

depinde de raportul dintre vâscozitatea penetrantului şi indicele de emulsificare. 

 Rezultă că penetranţii greu emulsificabili având indicele de emulsificare 1 ÷ 1,1 sunt cei mai 

eficienţi. Dintre aceştia fac parte penetranţii conţinând răşini macromoleculare siliconice, 

poliesterice sau vinilice, precum şi cei care conţin alchilfenoli şi derivaţi ai acestora. 

 În cazul penetranţilor conţinând agent emulsificabil, folosiţi cel mai frecvent în tehnicile de control, 

extinderea zonei de penetrant captiv în discontinuitate, figura 7, depinde de intensitatea procesului 

de difuzie a solventului în cazul întrebuinţării de penetrant solubil în solvent organic (figura 7a), 

respectiv de gradul procesului de difuzie a apei, dacă pentru penetrare se întrebuinţează penetrant 

solubil în apă (figura 7b). 

 Penetranţii sub formă de spray-uri conţin şi inhibitori de dizolvare în substanţele fotosite la spălare 

- îndepărtare a excesului de penetrant cu solvenţi organici. Acest lucru se realizează prin utilizarea 

unui solvent slab şi prin utilizarea unor soluţii mutual miscibile. 

 Penetranţii sub forrnă de spray-uri solubili în apă folosesc pentru micşorarea solubilităţii 

modificarea sinergică a raportului hidrofilice/lipotilice, prin reducerea componentei hidrofilice, 

micşorarea solubilităţii prin evaporarea solventului sau/şi prin mărirea cantitătii de gel. 
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Fig. 7. Formarea zonei de penetrant captiv la examinarea cu penetranţi autoemulsificabili: 

a. - solubili în solvent organic; 

b. - solubili în apă; 

 

6. MECANISMUL DE DEVELOPARE A PENETRANTULUI 

 

 Lichidul penetrant rămas în discontinuităţi după îndepărtarea excesului de pe suprafaţa piesei 

examinate trebuieşte absorbit la suprafaţă pentru a obţine prin contrast de culoare sau contrast 

fluorescent, indicaţia de defect. Acest rol îl îndeplineşte developantul, care asigură următoarele 

funcţii (figura 8): 

 1. absorbţia restului de penetrant captiv în discontinuităţi; 

 2. fixarea penetrantului şi lăţirea indicaţiei pe măsura măririi grosimii stratului; 

 3. formarea şi îmbunătăţirea contrastului dintre penetrant şi developant. 

 

 
Fig. 8 Developarea penetrantului: 

a. cu developant conţinând particule pulverulente; 

b. cu developant lichid; 

 

 Pentru ca absorbţia să albă loc, presiunea de absorbţie trebuie să depăşească presiunea capilară cu o 

cantitate necesară punerii în mişcare a lichidului. Presiunea de adeziune a penetrantului la 

developant pD poate fi exprimată de relaţia presiunii capilare: 

 
unde dD este diametrul particulelor developantului. Admitând o formă sferieă KD = π∙dD şi ca 

urmare: 

 
 



de unde se concluzionează că acţiunea developantului depinde de unghiul său de contact θD cu 

materialul examinat. Cum presiunea de adeziune trebuie să fie cât mai mare ca penetrantul să exudă 

din discontinuitate, este necesar ca θD < θ, iar τLD >τLS. 

Scriind relaţia: 

 
rezultă: 

 
 Punând conditia θD = 0° se obţine diametrul optim al particulelor developantului: 

 
 

 Experimentări comparative cu diferite substanţe developante au scos în evidenţă performanţele 

developanţilor cu silicaţi pirolitici sub formă de particule sferice neporoase, de dimensiuni 

submicroscopice, care absorb cantităţi foarte mici de lichid penetrant pe întreaga suprafaţă 

exterioară a acestor particule. 

 Actiunea de absorbţie a penetrantului captiv din discontinuităţi a căror suprafaţă interioară este 

acoperită cu o crustă având o energie superficială apropiată sau mai mare decât a developantului, de 

exemplu stratul de penetrant neîndepărtat provenit de la o examinare anterioară, este mult 

diminuată. Presiunea acestei cruste la care se adaugă presiunea capilară pot să exceadă presiunea 

developantului blocând formarea indicaţiei de defect. În acelaşi fel influenţează suprafeţele oxidate, 

carburate sau nitrurate, deşi după cum s-a văzut factorii respectivi facilitează infiltrarea 

penetrantului. 

 

7. CARACTERISTICILE DEVELOPANTULUI 

 

 Developanţii sunt de trei feluri: 

- developanţi pulbere uscată care se aplică prin pulverizare; 

- developanţi suspensie în apă sau în solvenţi; 

- developanţi de soluţii apoase. 

Cel mai freevent sunt utilizaţi developanţii de suspensie în solvent clorurat, cu toate că 

developanţii pulbere uscată oferă o sensibilitate superioară de detectare a discontinuităţilor [6]. 

Toti developanţii obişnuiţi au o rezistenţă foarte mică la spălare, ceea ce reclamă mânuirea 

îngrijită a piesei înainte de observarea discontinuităţilor şi interpretare. 

Developanţii trebuie să asigure pe cât posibil modificarea proprietătilor de absorbţie într-un 

timp relativ scurt [1], pentru a inhiba lăţirea exagerată a indicaţiei de discontinuitate şi a o 

contura în consecinţă cât mai exact. Trebuie să asigure totodată contrastul pe alb, să posede o 

densitate corespunzătoare şi o distribuţie uniformă a particulelor în suspensie, precum şi 

rezistenţă la contaminarea cu penetranţi. 

In funcţie de concentraţia developantului, strălucirea penetrantului absorbit creşte exponenţial 

în domeniul 10 ÷ 1000 Cd/m
2
, [11]. 

 

8. TEHNOLOGIA CONTROLULUI 

 

 Controlul cu lichide penetrante presupune parcurgerea unei succesiuni de operaţii relativ simple de 

a căror acurateţe însă depinde rezultatul şi mai ales capacitatea de interpretare a indicaţiilor de 

discontinuitate (defect). 

 

 8.1. Curăţirea suprafeţei. Surse de contaminare a indicaţiilor 

 

 Sursele de contaminare a suprafeţei piesei la examinarea cu lichide penetrante sunt: 

 a) prezenţa stratului de substanţă organică - ulei, grăsimi; 
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 b) straturi protectoare de vopsea; 

 c) pelicula de apă sau condens; 

 d) crustă de oxizi, exfolieri, zgură; 

 e) resturi active de acizi sau baze; 

 f) resturi de lichide penetrante rămase din examinări anterioare; 

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

 b) suprafeţe reliefate şi/sau având o rugozitate excesivă. 

 Efectele constau în acoperirea discontinuităţilor, în cazul surselor de sub b, d şi g, reducerea 

concludenţei indicaţiilor de discontinuitate, în cazul surselor c şi e, micşorarea efectului de 

fluorescenţă în cazul surselor de tip e, falsificarea efectului menţionat în cazul surselor de tip a, 

obţinerea unor indicaţii false, în cazul surselor d şi h, etc. Prezenţa apei în discontinuităţi 

provoacă mărirea tensiunii superficiale şi prin aceasta reducerea capacitaţii de infiltrare a 

penetrantului. Acelaşi efect este produs în prezenţa lichidelor post-emulsificatoare neîndepărtate 

corespunzător. 

 Suprafaţa de contact trebuie să fie uscată şi curăţită de oxizi, zgură, nisip, şpan, grăsimi, uleiuri, 

vopsea şi alte impurităţi. Suprafeţele oxidate cu zgură sau nisip favorizează indicaţiile false. 

Suprafeţele acoperite cu grăsimi, uleiuri, vopsele nu permit sau îngreunează pătrunderea 

penetrantului în defecte, iar suprafeţele umede diluează lichidul penetrant. Controlul este 

neconcludent dacă suprafaţa de examinare nu este uniformă şi prezintă oxizi, exfolieri, rizuri 

etc. [28]. În vederea prevenirii închiderii discontinuităţilor se recomandă evitarea curăţirii 

mecanice şi sablarea. 

Metodele cele mai propice de curăţire sunt: 

 - insuflarea cu aer sub presiune, şi/sau 

 - spălarea cu jet de apă pentru îndepărtarea impurităţilor mecanice; 

 - spălarea cu solvenţi organici pentru îndepărtarea impurităţilor organice (grăsimi, uleiuri, 

vopsele); 

 - spălarea cu detergenţi, care nu reacţionează cu materialul controlat, pentru îndepărtarea 

impurităţilor organice; 

 - decaparea cu baze încălzite sau acizi; această operaţie se va evita în cazul controlului cu 

penetranţi fluorescenţi, întrucât soluţiile decapante influenţează luminiscenţa. 

 După spălare se recomandă uscarea suprafeţelor cu jet de aer cald, deoarece solvenţii rămaşi în 

discontinuităţi obturează, respectiv influenţează pătrunderea penetrantului. Firmele furnizoare 

livrează de obicei seturi de flacoane, care pe lângă penetranţi şi developanţi conţin şi solvenţii 

necesari pentru spălare - degresare. 

 

 8.2. Aplicarea penetrantului 

 

 Penetrantul poate fi aplicat prin pulverizare mecanică la înaltă presiune cu aer comprimat sau 

cu spray-uri, imersare cu pensula sau prin pulverizare electrostatică. 

Prima metodă este cea mai economică şi asigură o depunere uniformă. Pulverizarea 

electrostatică asigură cel mai subţire film de penetrant, ceea ce determină o acurateţe superioară 

în aplicarea metodei. Temperatura suprafeţei trebuie să fie de minimum 5÷15°C. Sensibilitatea 

examinării poate fi mărită dacă suprafaţa este încălzită la cel mult 50÷60°C, întrucât 

discontinuităţile se dilată, iar presiunea din interiorul lor scade, favorizând capilaritatea. 

 Dacă temperatura suprafeţei controlate este cuprinsă în intervalul 5÷15°C, durata de pătrundere 

trebuie să crească de 2 - 3 ori, în cazuri punctuale se reglează tehnologia potrivit indicaţiilor de 

la paragraful 9. Controlul la temperaturi sub 5°C trebuie evitat, [28]. 

 Piesele de controlat se vor poziţiona astfel încât să se minimalizeze scurgerile. 

 Timpul de penetrare este în funcţie de: calitatea penetrantului, materialul examinat şi 

temperatură, iar la temperatura ambiantă este cuprins în general între 5 şi 20 de minute. La 

materialele plastice, ceramice, sticlă, timpul de penetrare este la limita inferioară: la materialele 



metalice, piese turnate, forjate sau laminate, la limita superioară. In cazul oţelurilor austenitice 

crom-nichel, timpul de penetrare va fi de 1 ÷ 2 ore. 

 Penetranţii cu postemulsionare folosesc două tipuri de agenţi emulgatori, care fac posibilă 

îndepărtarea ulterioară a excesului de penetrant de pe suprafaţa controlată şi anume: emulgator 

hidrofil, pe bază de apa şi/sau emulgator lipofil, pe baza de ulei. Emulgatorii lipofili difuzează 

în penetrantul pe bază de solvent organic. Viteza de difuzie este funcţie de vâscozitate. 

Emulgatorii cu o vâscozitate ridicată, încadrată în limitele 60 ÷ 100 cSt, au nevoie de o durată 

de difuzie de cea. 3 - 4 min. 

Emulgatorii de mică vâscozitate cuprinsă în limitele 30 ÷ 50 cSt, necesită durate de difuzie de 

până la cel mult 2 min. 

 Emulgatorii hidrofilici practic difuzează nesemnificativ în penetrant. Moleculele de detergent 

ale acestora acţioneaza la suprafaţa piesei curăţind progresiv prin acţiunea lor cinetică. Eficienţa 

reacţiei este ridicată, ca urmare durata de penetrare foarte mică. Diluţia în apă este de 

aproximativ 1 ÷250. 

 Emulgatorii se aplică după durata de penetrare peste pelicula de penetrant. 

 

 8.3. Îndepărtarea excesului de penetrant 

 

 Îndepărtarea stratului de penetrant în exces este o operaţie delicată, deoarece o spălare intensă 

conduce la scoaterea penetrantului din discontinuităţi falsificând rezultatul controlului, pe câtă 

vreme o spălare insuficientă face să rămână penetrant pe suprafaţă. Penetranţii solubili în apă şi 

cei cu postemulsionare se îndepărtează cu apă, prin clătire uşoară sau pulverizare oblică, 

până la dispariţia fondului colorat sau fluorescent. Se recomandă folosirea apei calde de 

maximum 50°C şi ştergerea prin tamponare curată fără scame. 

 Penetranţii solubili în solvenţi organici se îndepărtează prin operaţii succesive de ştergere cu 

tampoane curate. Suprafaţa se usucă prin evaporare naturală sau accelerată prin insuflare de aer 

cald. 

 

 8.4. Aplicarea developantului 

 

 Developanţii pulbere se aplică prin presărare, pulverizare sau electrostatic, urmărindu-se 

obţinerea unui strat cât mai fin şi mai uniform. Developanţii suspensie se aplică prin 

pulverizare, imersare sau cu pensula. Se atrage atenţia asupra faptului că depunerea unor straturi 

prea groase poate prejudicia procesul de developare în special în cazul discontinuităţilor foarte 

mici. Inainte de aplicare se recomandă agitarea pentru uniformizarea continutului. 

Timpul de developare este aproximativ 50% din timpul prescris pentru penetrare, fiind 

indicat, ca şi timpul de penetrare, de către firma producătoare. În cazul în care se doreşte fixarea 

imaginii prin fotografiere, se recomandă folosirea unui developant special, rezistent la spălare. 

Dacă developantul nu este solubil în apă suprafaţa trebuie bine curăţită şi uscată, operaţie care 

se consideră la fel de importantă în aplicarea unei tehnologii de calitate. Pentru a nu diminua 

fluorescenţa penetrantului absorbit, temperatura de uscare nu va depăsi 60°C. 

 

 8.5. Examinarea suprafeţelor şi interpretarea indicaţiilor 

 

 Examinarea suprafeţei trebuie să înceapă din momentul aplicării developantului pentru a se 

evita indicaţiile neconcludente datorate unei absorbţii excesive a penetrantului la suprafaţa 

piesei. Totodată, trebuie excluse indicaţiile false de defect provenite, fie din lipsa de experienţă, 

fie din neglijenţă în aplicarea corectă a tehnologiei. În caz de dubiu, suprafaţa trebuie spălată cu 

grijă şi se repetă întregul ciclu. 

 

 8.5.1. Condiţii de iluminare şi de adaptare 
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 Suprafeţele controlate cu penetranţi coloraţi se examinează în lumină difuză, asigurându-se o 

iluminare de 300 - 500 lx, prin folosirea unui tub fluorescent de 80  - 100 W la distanţă de cca. 1 

m.  În cazuri speciale iluminarea poate ajunge la 1000 lx. 

 Suprafeţele controlate cu penetranţi fluorescenţi se examinează în lumină ultravioletă sau 

lumină neagră de lungime de undă 320 - 400 nm în încăperi slab luminate sau întunecate. 

Sursele de lumină neagră sunt: lampa incandescentă, lampa fluorescentă, lampa cu arc metalic 

sau de carbon şi lampa cu vapori de mercur, cel mai freevent folosită. Masa de examinare şi 

fondul trebuie să fie de culoare neagră. 

Iluminarea obişnuită este de 10 - 20 lx şi rareori întrece 30 lx [28]. Valorile indicate oferă cel 

mai favorabil raport al luminiscenţei penetrantului fluorescent. Examinarea în lumină 

ultravioletă nu pune probleme deosebite de protecţie, totuşi, dacă durata contactului cu lumina 

ultravioletă este de câteva ore, partea expusă trebuie protejată cu mănuşi sau prin ungere cu 

cremă. 

 Eliminarea factorilor subiectivi umani la examinarea suprafeţei controlate şi la interpretarea 

defectelor impune respectarea următoarelor reguli referitoare la condiţiile de control şi de 

observare vizuală: 

 - timpul de adaptare la controlul cu penetranţi fluorescenţi în încăperi întunecate trebuie să fie 

de cel puţin 10 minute; 

 - distanţa de examinare se recomandă să fie 0,4 -0,5 m; 

 - cel puţin un ochi trebuie să asigure o vedere normală în câmp apropiat, apreciată la valoarea 

1,0 cu ajutorul ortotipului şi o valoare de minimum 0,8 în câmp mijlociu (0,4 - 5 m) şi 

îndepărtat, [24]; 

 - anomaliile de distingere a culorii determinate la anomaloscop trebuie să se încadreze, după 

[25], în limitele 1,4 > Ac > 0,7; 

 - capacitatea de adaptare la întuneric, capacitatea de menţinere a acuităţii vizuale fără oboseală 

prematură, precum şi sensibilitatea la orbire trebuie să se situeze la niveluri normale. 

 

 

Instructiuni de lucru pt controlul cu lichide penetranteconform standard EN 571Prezentele instructiuni se 

refera la sudura circulara in teava Ø89 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 500lx va fi folosita o o lampa cu lumina alba 

auxiliara , la o distanta potrivitain asa fel incat iluminarea sa fie de cel putin 500lx.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 o 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 



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 

,lotul 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. Indicaţii de discontinuitate 

 

 Prezenta unei cantităţi de penetrant pe fondul developantului indică posibilitatea existenţei unei 

discontinuităţi, figura 9. 

 

 
Fig. 9. Tipuri de indicaţii relevante pentru caracterizarea naturii discontinuităţilor 

 

 Indicaţiile relevante se grupează în două categorii: 

 - indicaţii liniare; 

 - indicaţii rotunde sau eliptice; 

 Defectele liniare, cum sunt unele fisuri, suprapunerile şi lipsa de pătrundere, apar sub formă de 

linie continuă, care se lăţeste în timp (figura 9a şi c). Fisurile termice fine apar sub formă de linie 

ramificată (figura 9b). Fisurile foarte fine, de oboseală, fisurile la rece, apar sub formă de linie fină 

continuă sau întreruptă (figura 9a). 

Fisurile provenite în urma polizării apar scurte şi grupate pe o suprafaţă mică (figura 9d). Fisurile 

determinate de fenomenul de coroziune sub tensiune sunt grupate formând o reţea (figura 9e). Porii 

apar sub formă de puncte (figura 9f), grupare de puncte (figura 9g), sub formă de cuib (figura 9h) 

sau tentă de culoare. Discontinuităţile superficiale larg deschise sunt dificil de decelat pentru că în 

aceste cazuri fenomenul de capilaritate este estompat, obţinându-se tente şi nuanţe de culoare. 

Mărimea discontinuităţii poate fi aproximată numai imediat după aplicarea developantului, 

recomandându-se însă evaluarea după curăţirea piesei. Culoarea contrastului este în legătură cu 

adâncimea şi deschiderea discontinuităţii. Un contrast de roşu închis indică prezenţa unei 

discontinuităţi adânci şi mai larg deschise. 

Dimpotrivă, un contrast de roşu spălăcit, indică o discontinuitate superficială, fină. 

După marcarea poziţiei discontinuităţii urmează examinarea vizuală în vederea stabilirii naturii sale, 

iar apoi curăţirea suprafeţelor de penetrant şi developant. 

Examinarea vizuală este necesară şi pentru evitarea interpretării eronate a unor indicaţii false 

provenite dintr-o aplicare necorespunzătoare a tehnologiei de curăţire a suprafeţei şi de relevare. 

 

 8.5.3. Influenţa prelucrărilor mecanice asupra indicaţiilor de discontinuitate 

 

 Prelucrările mecanice de suprafaţă exercită un rol deosebit la controlul cu lichide penetrante. 

Influenţa lor este diferită şi depinde în cea mai mare măsură de felul materialului. Operaţia de 
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sablare cu nisip maschează unele indicaţii la oţelurile slab aliate pentru construcţia de maşini. 

Urmările sunt însă mult mai grave la semifabricatele din titan unde există pericolul mascării totale a 

discontinuităţilor superficiale. Împroşcarea cu alice maschează integral discontinuităţile, atât la 

oţelurile pentru constructii mecanice, cât şi la titan. 

 Rectificarea cu piatră reduce din contrastul indicaţiilor la oţelurile cu conţinut mai scăzut de carbon 

şi le maschează aproape total la cele destinate construcţiilor mecanice. 

 Şlefuirea cu hârtie abrazivă de granulaţie 100 - 180, maschează parţial discontinuităţile la 

semifabricate din aluminiu şi reduce contrastul indicaţiilor la oţeluri slab aliate pentru construcţii 

mecanice. 

 

9. SENSIBILITA EA METODEI 

 

 

 Sensibilitatea metodei de control cu lichide penetrante poate fi definită, în funcţie de factorul de 

amplificare a deschiderii discontinuităţii: 

 
unde li este lăţimea indicaţiei developate iar la deschiderea reală a discontinuităţii, respectiv în 

funcţie de factorul de amplificare a strălucirii indicaţiei: 

 
 unde si este strălucirea indicaţiei iar sf este strălucirea fondului incintei de examinare. 

 Astfel, sensibilitatea geometrică este dată de relaţia: 

  
iar sensibilitatea optică, de relaţia: 

 

 
 

Cum fs > fm, rezultă s0 > sg. 

 Sensibilitatea metodei de control cu lichide penetrante este suficientă pentru a putea detecta cu 

certitudine discontinuităţi cu deschideri de 0,1 - 5 mm. Folosind penetranţi tixotropici de înaltă 

sensibilitate detectabilitatea poate ajunge pâna în domeniul 5 - 10 µm. Dacă cantitatea de 

developant depusă pe suprafaţa de controlat este prea mare, este posibilă diluarea excesivă a 

penetrantului şi ca urmare o lipsă de contrast. Indicaţiile de culori deschise, improprii penetrantului, 

denotă o curăţire necorespunzătoare a suprafeţei sau o spălare excesivă a penetrantului. În cazul 

unor indicaţii neconcludente, zona respectivă se degresează şi se supune din nou controlului. 

Dispersia în ce priveste relevarea indicaţiilor de defect datorită abaterilor tehnologice poate merge 

până la 40%. Sensibilităţi superioare se obţin cu ajutorul penetranţilor fluorescenţi şi în special cu 

penetranţi tixotropici de înaltă sensibilitate, unde, în conditii speciale gradul de decelabilitate ajunge 

la 0,25 µm, [22]. 

 Conform standardelor actuale sunt definite patru nivele de sensibilitate: minimă, medie, înaltă şi 

foarte înaltă. 

 Probabilitatea de detectare a fisurilor este funcţie de adâncimea defectului şi de starea de prelucrare 

a suprafeţei. Diferenţele de probabilitate de detectare a defectelor pe suprafeţe neprelucrate şi 

suprafeţe prelucrate prin aşchiere sunt semnificative şi în detrimentul suprafeţelor neprelucrate pe 

tot intervalul 0 ÷ 5 mm, dar în acelaşi timp deosebit de pronunţate la discontinuităţile superficiale a 

căror adâncime nu depăşeşte 1 - 2 mm. 



 Interpretarea corectă a naturii discontinuităţii presupune îndepărtarea developantului şi examinarea 

locului defect cu lupa. Indicaţiile relevante se măsoară şi se marchează pe piesa examinată. 

 În cazul în care controlul se efectuează pe suprafeţe având o temperatură în afara domeniului 15 - 

50°C, este necesară etalonarea procedeului la temperatura respectivă. Etalonarea urmăreşte 

determinarea duratei de penetrare şi developare, care să permită prin comparaţie obţinerea unor 

indicaţii similare cu cele obţinute la temperaturi normale. În acest scop se foloseşte corpul de 

control ASME [17], figura 10, din aliaj de aluminiu laminat de tip 2024, [17]. 

 

 
Fig 10. Bloc de comparaţie cu fisuri termice tip 

  

 Pe fiecare suprafaţă a corpului se va marca cu creion termocrom pentru 510°C o zona de ø 25 mm. 

Cele două suprafeţe se vor încălzi cu flacăra la 510 - 520°C, de pe partea opusă, după care piesa se 

va răci brusc în apă pentru a se genera fisuri. Apoi, se prelucrează canalul de 2 x 1,5 mm pentru a 

delimita zonele A şi B. În continuare, corpul se va fotosi după cum urmează. Dacă temperatura 

suprafeţei de examinat este peste 50°C, se încălzeşte zona B a corpului la temperatura respectivă şi 

se aplică tehnologia de control. În paralel, zona A se controlează la temperatura de 15 ÷ 30°C. Dacă 

temperatura suprafeţei de examinat este sub 15°C, se răceşte zona B a corpului şi soluţiile folosite la 

temperatura respectivă şi se procedează în continuare ca în cazul precedent. Dacă, prin comparaţie, 

indicaţiile de discontinuitate din zona A sunt similare cu cele din zona B, procedeul poate fi aplicat 

la temperatura respectivă în condiţii identice. 

 Varianta superioară şi totodată mai simplă pentru stabilirea sensibilităţii controlului cu lichide 

penetrante, [l], [2], constă în folosirea unei plăcuţe din oţel inoxidabil având dimensiunile de 120 x 

25 x 3 mm, figura 11, cromată dur pe una din suprafeţele rectificate, cu un strat de cca 150 µm. 

 

 
Fig 11. Plăcuţă de comparaţie cu fisuri produse prin deformaţie plastică 

 

 Fisurile se amorsează prin deformarea plastică la rece a suprafeţei cromate ca urmare a imprimării 

unei bile la aparatul de - duritate Brinell pe suprafaţa opusă celei cromate. în vederea obţinerii unei 

variaţii de lăţime şi de lungime a fisurilor amorsate, imprimarea se efectuează cu sarcini diferite, şi 
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anume: 2, 3, 4, 5 şi 6 kN. Astfel, în zonele corespunzătoare de pe suprafaţa cromată se generează 

fisuri cu lătimea variind între 1 ÷ 2 µm la nivelul sarcinii inferioare şi 8 ÷ 10 µm la sarcina maximă 

de imprimare. Orientativ, lăţimea fisurilor poate fi măsurată la microscop la fiecare etalon, în 

vederea stabilirii cât mai precise a sensibilităţii metodei. Pentru determinări comparative sau 

concomitente se recomandă utilizarea unui etalon similar de lungime dublă (240 mm) cu două şiruri 

de imprimări dispuse simetric. 

 Etaloanele de control se folosesc de asemenea, la verificarea calităţii (omogenităţii) loturilor de 

penetranţi sau la compararea diferitelor soluţii. 

 După DIN [26] corpul de control necesar stabilirii sensibilităţii de lucru a sistemului de control este 

confectionat dintr-o placă de oţel inoxidabil de 2,5 x 50 x 150 mm prevăzută cu un orificiu de ø 5 

mm, la distanţa de 10 mm faţă de margine. 

 Placa este cromată dur pe o parte pe o lungime de 100 mm cu un strat de 65 - 75 µm, duritatea 

ajungând la cca. 1000 HV. Cromarea are loc într-o baie semiacidă cu o densitate de curent de 20 

A/dm
2
 timp de 3,5 ore. În vederea amorsării fisurilor pe suprafaţa cromată, pe suprafaţa opusă 

prelucrată la un Ra ≈ 2,5 µm, se aplică 5 amprente Brinell cu penetrator de 5 mm la distanţa de 20 

mm. Amprentarea se realizează cu sarcini diferite, corpul fiind sprijinit pe partea cromată pe plăci 

inelare intennediare, cu orificii diferite conform datelor cuprinse în tabelul 1, [26]. Protejarea părţii 

cromate se realizează cu o garnitură intermediară din cauciuc de 2 mm grosime. 

 Astfel se obţin fisuri în reţea de formă stelară având diametrul cuprins între cca. 1,5 şi cca. 4,5 mm, 

conform datelor din tabel. Măsurarea deschiderii fisurilor se realizează în lumină ultravioletă de 10 

± 1 W/m
2
, într-un câmp luminos de 50 ± 20 lx. Pe baza măsurătorilor se poate stabili clasa de 

sensibilitate. 

 

 
 

 Cercetări experimentale [14], folosind corpul de etalonare au pus în evidenţă influenţa exercitată pe 

de o parte de temperatură, iar pe de altă parte de laţimea fisurii asupra sensibilităţii controlului. 

 

 
Fig. 12. Dependenţa de temperatură a              Fig. 13 Dependenţa factorului de mărire a 



factorului de mărire a fisurii;                                 fisurii de deschiderea (lăţimea) defectului; 

 

 Aşa cum rezultă din figura 12, se constată o dependenţă exponenţială a lui fm în funcţie de 

temperatură. Ea este mai accentuată la temperaturi mai mari de 20°C şi cu atât mai substanţială cu 

cât discontinuitatea are o lăţime mai mică. Rezultatul este confirmat prin reprezentarea datelor într-

un sistem de coordonate fm – ld, ilustrat în figura 13. 

 

 
Fig. 13. Influenţa rugozităţii suprafeţei şi a adâncimii discontinuităţii asupra probabilităţii de 

detectare (linie plină: contrast culoare, linie intreruptă: contrast fluorescent) 

 

 

 Se evidenţiază astfel că, dacă în domeniul de temperaturi 253 - 293 
0
K, factorul de mărire este 

cuprins între 5 şi 10, la temperaturi mai mari de 50°C, acesta variază în limite mult mai largi, cu 

valori situate între 10 şi 25. Pe de altă parte, rezultă că modificările cele mai mari ale factorului de 

mărire se înregistrează în cazul deschiderilor de fisuri fine, mai mici de 10 µm, ceea ce este desigur 

benefic procesului de examinare. 

 Intluenţa adâncimii discontinuităţii asupra sensibilităţii metodei ca şi asupra probabilităţii de 

detectare a fost studiată în [8]. Aşa cum rezultă şi din figura 14 prelucrată după [8] probabilitatea de 

detectare depinde atât de gradul de prelucrare a suprafeţei cât şi de adâncimea discontinuităţii. Se 

observă de exemplu că şi în cazul discontinuităţilor de adâncime 3 - 5 mm, probabilitatea de 

detectare este cel puţin dublă faţă de cea corespunzătoare adâncimilor sub l mm. Din punctul de 

vedere al gradului de rugozitate, exprimat prin mărimea medie a înălţimii microneregularitătilor Ra 

se relevă faptul că sub intervalul Ra = 16 - 32 µm are loc o modificare substanţială a pantei de 

variaţie a dependenţei mărime Ra - probabilitate de detectare, în sensul obţinerii unei relevanţe 

superioare. 

 

 

9. PRELUCRAREA AUTOMATĂ A INDICAŢIILOR 

 

 Recunoaşterea optică a formei discontinuităţilor foloseşte o tehnică mixtă care are la bază folosirea 

unei camere video şi a unui calculator. 



19 

 

.  

Fig. 15. Schema de achiziţie a indicaţiilor de defecte: 

1. camera video; 2. convertor analog – digital; 3. unitate de stocare a imaginii; 4. calculator: 

 

 
Fig 16. Principiul scanării suprafeţei conturului piesei cu ajutorul calculatorului 

 

 O cameră CCD - tip matrice de achiziţie are ca principiu reţinerea unei imagini folosind o reţea 

dintr-un număr foarte mare de elemente fotosensibile. Cu ajutorul unui convertor analog-digital 

având o capacitate de stocare de 512 x 512 puncte se obţin informaţii despre intensitatea luminoasă 

a suprafeţei vizate de camera CCD corespunzator celor 262.144 fotocelule. Treptele de intensitate 

în număr de 255 departajează fin gradul de înnegrire de la 0 corespunzător negrului, la 255 pentru 

alb. 

 Schema instalaţiei de urmărire şi prelucrare - redare a indicaţiilor preluate de pe suprafaţa 

examinată este prezentată în figura 15. 

 Calculatorul adresează fiecare unitate de memorie, citeşte informaţia alb/negru, analizează 

contururi, forme şi distanţe, în câmp iluminat după principiul redat în figura 16. Astfel 

discontinuitatea (defectul) se poate măsura în puncte, care sunt convertite în unităţi de lungime. 

Gradul de rezoluţie a sistemului depinde de densitatea pixelilor. 

 Contrastul imaginii discontinuităţii poate fi îmbunătăţit dacă mişcarea camerei video în raport cu 

suprafaţa observată se realizează într-un câmp iluminat oblic la 45°. Având în vedere ca gradul de 

reflexie a stratului developator alb este foarte ridicat vor trebui folosite filtre de câmp negru sau de 

infraroşu, cu ajutorul cărora se obţine o mărire substanţială a contrastului indicaţiei utile. 

 

11. APLICAŢII LA CONTROLUL ETANŞEITĂŢII 

 

 

 11.1. Condiţii generale 



 

 Controlul etanşeităţii produselor în general este prescris prin norme de supraveghere tehnică şi 

documentaţii de execuţie la toate vasele, recipientele, conductele şi instalaţiile sub presiune sudate, 

nou construite sau repuse în funcţiune, precum şi periodic după o anumită durată de exploatare. 

Controlul se pretinde şi altor categorii de produse la care circumstanţele de funcţionare reclamă o 

verificare mai riguroasă a condiţiei de etanşare. El se execută în urma tratamentului termic şi 

examinării nedistructive a îmbinărilor sudate. După încercarea la presiune-etanşare se interzice 

orice intervenţie care ar putea influenţa materialul, rezistenţa sau etanşeitatea produsului. Având în 

vedere suprapresiunea de încercare, se recomandă un control nedistructiv final al îmbinărilor sudate, 

în special în zonele în care s-au efectuat remedieri, sau în locurile în care s-au relevat defecte. 

 La produsele deschise accesibile din ambele părţi, se pot aplica în principiu două metode de 

încercare. Prima metodă constă în presurizarea uneia din părţi şi scăparea la presiune atmosferică. 

Cea de-a doua metodă constă în depresurizarea sau vidarea uneia din părţi şi examinarea scurgerilor 

în zona vidată. 

 

 

 I1.2. Calculul scapărilor prin neetanşeităţi de tipul discontinuităţi - defecte 

 

 

 Pierderile prin neetanşeităţi de tipul orificillor mici, denumite şi scăpări sau scurgeri, pot fi 

calculate pe baza relaţiei generale a debitului de scurgeri. 

 
în care: µ reprezintă coeficientul de debit, e - secţiunea neetanşeităţii, Δp – diferenţa de presiune, ρ - 

densitatea mediului de scurgere. Coeficientul de debit variază în funcţie de presiune şi valoarea 

numărului Reynolds: valorile uzuale pentru orificii sunt cuprinse în intervalul µ = 0,59 ÷ 0,64, iar 

pentru fante (fisuri) în limitele µ =0,66 -0,78. Dacă se măsoară qs, secţiunea de scurgeri se 

calculează cu relaţia: 

 
 În cazul gazelor care debuşează prin orificii de secţiune ω dintr-o incintă de secţiune ω0 se 

recomandă folosirea relaţiei: 

  
Cantitatea sau debitul de scurgeri se exprimă în subunităţi de debit propriu-zis, cm

3
/s (ml/s), sau în 

subunităţi de debit energetic, adică în bar∙cm
3
/s. De asemenea, el poate fi exprimat prin raportare la 

debitul de scurgeri calibrate printr-un dispozitiv, care furnizează un flux cunoscut de lichid sau gaz 

în condiţii date de diferenţă de presiune, având ordinul de mărime al celui ce se verifică. 

 

 11.3. Determinarca scăpărilor admisibile 

 

 La stabilirea scăpărilor admisibile se iau în consideraţie, în ordine, după caz: pericolul de explozie, 

pericolul de incendiu, pericolul de intoxicaţie, precum şi efectul economic al pierderii de medii. 

Calculul se face ţinând seama de limitele concentraţiilor admise în aer după normativele în vigoare. 

Având concentraţia admisă Ca (% volum aer), în vederea evitării fenomenelor menţionate, volumul 

incintei în care se produc scăpările V (m
3
) şi durata maximă între două controale Δtmax(s), rezultă 

debitul admis de scăpări: 
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Valcarea coeficientului de siguranţă c ≥ 1 se alege în funcţie de gradul de periculozitate a 

scăpărilor, ecartul dintre limita inferioară şi superioară de explozivitate, respectiv toxicitate, precum 

şi de influenţa temperaturii şi presiunii asupra acestor limite. 

 

 11. 4. Particularităţi ale tehnicilor de control 

 

 La controlul etanşeităţii se folosesc în exclusivitate penetranţi autoemulsificatori, dintre operaţiile 

prevăzute la par. 2 fiind excluse îndepărtarea excesului de penetrant şi postemulsionarea. La 

controlul etanseităţii recipientelor şi tubulaturilor cu acces de pe ambele parţi se foloseşte tehnica 

examinării cu penetranţi de contrast colorat, solubili în solvenţi organici. Aplicarea penetrantului se 

efectuează cu pistol de stropit la presiune ridicată de 100 ÷ 160 bar de pe partea ce urmează să fie 

supusă la presiune (suprapresiune) iar aplicarea developantului pe partea opusă de joasă presiune. 

Timpul de penetrare va fi de 10 - 30 minute, în cazul recipientelor cu pereţi groşi se recomandă 

aplicarea penetrantului în două - trei rate. Penetrantul fluorescent este recomandat numai la 

examinarea produselor de serie, unde observarea se poate realiza în spatii întunecate în lumină 

ultravioletă. În cazuri deosebite se recomandă activarea penetrării cu ultrasunete. 

 Având în vedere că în timpul probei de suprapresiune a recipientelor, şi presiunea capilară se 

modifică substanţial, facilitând astfel infiltrarea penetrantului, aplicarea developantului pe suprafaţa 

de examinare are loc în momentul atingerii presiunii de încercare. 

 Interpretarea indicaţiilor în discontinuităţi sau defecte se face după criteriile descrise la par. 8.5. 

 Sensibilitatea de detectare a scăpărilor prin discontinuităţi şi defecte cu lichide penetrante întrece 

cu două - trei ordine de mărime sensibilitatea asigurată la examinarea prin metoda imersionării, şi 

poate ajunge la nivelul de 10
-5

 bar∙cm
3
/s. 

 

 

12. CONTROLUL CU PENETRANŢI GAZOŞI 

 

 Metoda a fost lansată cu deosebit succes la verificarea paletelor de turbină la suprafaţa cărora s-au 

manifestat fenomene de nucleere şi de coalescenţă a microfisurilor încă din domeniul de solicitare 

la oboseală oligociclică [13]. 

 Ca substanţă de penetrare se foloseşte kriptonul, care spre deosebire de lichide, difuzează intens şi 

nu poate fi absorbit de suprafeţele umede. Astfel, kriptonul accesează uşor şi rapid cele mai fine 

microfisuri şi chiar reţeaua de oxizi. Potrivit teoriei cinetice coeficientul de difuzie este direct 

proporţional cu vâscozitatea şi cu temperatura T
3/2

 şi invers proportional cu radicalul masei 

moleculare a gazului. Astfel, gazele reale au coeficienţi de difuzie de 0,1 ÷ 1 cm
2
/s soluţiile lichide 

de 10
4
 ÷ 10

5
 ori mai mici, de aproximativ 1 cm

2
/24h. 

 Gazul folosit ca penetrant constă dintr-un amestec de 95% kripton inert, stabil, 36

78K  şi 5% kripton 
36

85K  care eliberează cuante de radiaţii beta şi gama (două nivele energetice), având o perioadă de 

înjumătăţire de 4,4 ore. După xenon este cel mai greu gaz inert, de 3,5 ori mai greu decât aerul, are 

numărul de masă 78 şi se găseşte în aer într-o concentraţie de cca. 5 ori mai mică decât heliul. 

Diametrul atomului de kripton este putin peste 0,1 nm. Sensibilitatea de detectare a 

microdiscontinuităţilor este foarte mare fiind cuprinsă în intervalul 1 - 10
-4

 mm, interval învecinat la 

limita inferioară cu mărimea nucleelor de fisuri. Comparativ cu capacitatea de detectare a 

discontinuităţilor la controlul cu lichide penetrante, metoda cu kripton se situează la diferenţe de 

până la trei ordine de mărime. Ca urmare metoda de control folosind ca penetrant amestecul de 

kripton se recomandă la examinarea microdiscontinuităţilor superficiale. 

 Operatiile de control cu kripton sunt asemănătoare celor utilizate la controlul cu lichide penetrante 

şi se succed astfel, figura 17: 

a). curăţirea mecanică şi chimică a suprafeţei supuse examinării; 

b). introducerea piesei într-o incintă de vacuum şi vidarea ei. Vidarea asigură îndepărtarea aerului 

şi, mai ales, accelerarea procesului de difuzie a moleculelor de kripton, atât ca transport, cât şi ca 

durată, cunoscându-se faptul că gradul de difuzie a gazelor este invers proportional cu presiunea;  



 

 
Fig. 17. Fazele controlului cu penetranţi gazoşi 

 

c). expunerea piesei unui jet de amestec de kripton, care pătrunde prin greutate şi prin proces de 

difuzie în cele mai fine discontinuităţi de la suprafaţă; 

d). îndepărtarea amestecului de kripton prin admiterea aerului în incintă şi refacerea presiunii. 

Kriptonul fiind mult mai greu decât aerul rămâne captiv în interiorul discontinuităţilor; 

e). aplicarea prin pulverizare a unei pelicule de emulsie fotosensibilă utilizată la filmele radiografice 

ca strat absorbant, pe care amprenta discontinuităţii se imprimă sub formă înnegrită ca urmare a 

efectelor emisiei de radiaţii beta şi gama din componenta 36

85K , blocată în interiorul discontinuităţii. 

Având în vedere că depunerea unei pelicule omogene de grosime constantă reprezintă unul din 

factorii principali în obţinerea rezultatelor scontate, fineţea prelucrării suprafeţei este esenţială. 

Pelicula radiografică, purtând amprentele discontinuităţilor se desprinde de pe suprafaţa piesei ca un 

film şi se evaluează cantitativ cu senzori electronici de măsurare. Datorită rapidităţii fenomenului de 

difuzie se elimină durata de penetrare necesară absorbţiei penetrantului la controlul cu lichide 

penetrante. Traseul particulelor beta şi gama din Kr85, urmare a puterii de pătrundere prin material, 

excede conturul propriu-zis al discontinuităţii, astfel încât imaginea obţinută pe pelicula de emulsie 

radiografică este dilatată de cca. 10 ori faţă de mărimea reală a discontinuităţii. 

 

13. MĂSURI DE PROTECŢIE 

 

 În vederea eludării efectelor nocive asupra personalului de deservire se recomandă respectarea cu 

stricteţe a unor măsuri minimale de protecţie individuală şi socială. Astfel, se va evita respirarea 

directă deasupra zonei de lucru, unde se degajă vapori ai diferitelor componente folosite. La un 

contact îndelungat se impune folosirea măştilor şi filtrelor şi întreţinerea zonelor de piele expuse 

iritării cu cremă. Totodată se reclamă aerisirea intensivă a zonei de lucru şi a încăperii. Cum în 

majoritatea tehnologiilor de control aplicarea componentelor de curăţire, penetrare sau developare 

se realizează prin pulverizare, se recomandă evitarea contactului inutil cu pielea prin folosirea 

mănuşilor şi sorturilor precum şi protejarea ochilor. Deoarece materialele de lucru sunt inflamabile, 
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toxice şi otrăvitoare se interzice fumatul şi degustarea în încăperea de lucru. De asemenea, datorită 

temperaturii de inflamabilitate coborâte, se interzice activitatea şi depozitarea trusei de componente 

lângă surse de căldură şi chiar expunerea la soare. Componenta cea mai periculoasă este curăţitorul, 

mai ales dacă are la bază tricloretan sau tricloretilenă pură, datorită gradului ridicat de contaminare 

a apei, având influenţe negative şi asupra stratului de ozon. Se citează cu un litru de astfel de 

substanţă este suficient să contamineze cca. 40 mil. litri de apă potabilă. Ca urmare, se recomandă 

folosirea curăţitorilor pe bază de alcooli sau amestecuri, cu toate că sunt uşor inflamabili. 

 Cu exceptia hidrocarburii amintite, îndepărtarea materialelor utilizate în cantităţi mai mici se face 

cu apă industrială întrucât ele sunt biodegradabile. În cazul controlului de serie, unde se folosesc 

cantităţi relativ mari de substanţe, reziduurile se trec prin site moleculare de ultrafiltrare. 

 

 

 

 


