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• Una din cele mai utilizate MCN
D t t di ntin ităţil d p f ţă în• Detectarea discontinuităţilor de suprafaţă în
materialele neporoase

• Poate fi aplicată oricărui tip de materiale
(magnetice sau ne-magnetice)

• Portabilă
Poate fi folosită în controlul proceselor de• Poate fi folosită în controlul proceselor de
fabricaţie.
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ISTORIC
F n d f m p f ţ l d• Frecarea cu negru de fum a suprafeţelor de
ceramică.

• Industrial-sfârşitul secolului 19
• Căi ferateCăi ferate
• Ungere şi albire
• Etapele-similare cu cele de acum
• Problemele: procedurile obiectivitatea grosimeaProblemele: procedurile, obiectivitatea, grosimea

fisurilor
D lin în 1930 (m t d p ti ul l m n ti )• Declin în 1930 (metoda particulelor magnetice)

• Revenire odată cu Al, ceramice, plastice
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ISTORIC
• 1937 Robert Switzer• 1937 Robert Switzer
• 1938 aplică pentru un patent
• Magnaflux-A.V. deForest (MPT)
• 1941 Obţine patentul• 1941 Obţine patentul
• 1941 Începe al doilea război mondial
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De ce MLP creşte vizibilitatea fisurilor?

• Indicaţia de fisură esteIndicaţia de fisură este
mai mare decât fisura

• Contrastul este amplificat
prin folosirea penetranţilor
d lde culoare roşie şi a
revelatorilor de culoare
lbăalbă.

• Penetranţi fluorescenţiţ ţ
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Inspecţia vizuală este ultima etapă a MLP.p ţ p

• Acuitatea vizuală

• Contrastul
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Acuitatea vizuală
â• Limita sub care un obiect rămâne nedetectat

• Variază de la individ la individ + timpV z mp

Pupilă
Cristalin
Retinăt nă
Focalizare
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Retina - fotoreceptori: bare şi conuri.
B l i lb t ă d (498Bare:lumina albastră-verde (498
nm), vederea „nocturnă”, in condiţii
de iluminare slabăde iluminare slabă.
Conuri (vederea în culori):
• L (roşii) 564 nm,
M ( i) 533• M (verzi) 533 nm,

• S (albastre) 437 nm.
Conurile concentrate în fovea.
180000/mm2 în regiunea foveei şi180000/mm în regiunea foveei şi
5000/mm2 înafară.
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â f• Cât de ştearsă trebuie să fie o imagine pentru ca să

poată fi confundată cu o suprafaţă uniformă.
• Scara de griuri, 2%
• Sensibilitatea de contrast depinde de mărimea şi• Sensibilitatea de contrast depinde de mărimea şi

frecvenţa spaţială a părţilor

În imagine,
• iluminarea pixelilor: sinusoidal în direcţie orizontală,
• frecvenţa spaţială: creşte exponenţialfrecvenţa spaţială: creşte exponenţial
• Contrastul: logaritmic, 100% la bază, 0.5% sus.
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â f• Cât de ştearsă trebuie să fie o imagine pentru ca să

poată fi confundată cu o suprafaţă uniformă.
• Scara de griuri, 2%
• Sensibilitatea la contrast depinde şi de mărimea şi• Sensibilitatea la contrast depinde şi de mărimea şi

frecvenţa spaţială a părţilor

În imagine,
• iluminarea pixelilor: sinusoidal în direcţie orizontală,
• frecvenţa spaţială: creşte exponenţialfrecvenţa spaţială: creşte exponenţial
• Contrastul: logaritmic, 100% la bază, 0.5% sus.

=> Bare verticale. Care vi se par mai înalte?
10
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D ă d t ţi t t l iDacă detecţia contrastului
ar fi fost dictată doar de
contrastul ima inii barelecontrastul imaginii, barele
alternante albe şi negre ar
trebui să aibă aceeaşitrebui să aibă aceeaşi
înălţime oriunde în imagine.

Percepţia contrastului este
determinată şi de mărimea/
frecvenţa motivului
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Etapele principale ale MLP:
fPrepararea suprafeţei:

Unul dintre cei mai importanţi paşi.u m mp ţ p ş .
Suprafaţa trebuie curăţată de uleiuri, grăsimi, apă
sau orice alţi agenţi contaminanţi ce ar puteasau orice alţi agenţi contaminanţi ce ar putea
împiedica lichidul penetrant de a intra în interiorul
fisurilorfisurilor.
• Solvenţi: pentru curăţarea suprafeţelor de uleiuri,

ă imi Să f t f ţ ( himigrăsimi, ... . Să nu afecteze suprafaţa (chimic,
reziduuri)

• Aburi: în special pentru îndepărtarea uleiurilor.
În general nu prea folosită.
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Etapele principale ale MLP:
fPrepararea suprafeţei:

• Curăţare cu ultrasunete: elimină contaminanţii atâtu ţ u u u m m ţ
de pe suprafaţă căt şi din crăpături/fisuri.

• Soluţii alcaline• Soluţii alcaline
• Tratament chimic de curăţare (acizi, baze): de ex.

î l î b f iîn cazul în care proba a suferit tratamente
mecanice cum ar fi strunjire, frezare, sablare etc.
A t ţii i t î ă ti ti lAceste operaţii mecanice pot împrăştia particule
metalice în interiorul fisurilor provocând

p i /bl l ! E i n !acoperirea/blocarea lor. ! Eroziune !
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Etapele principale ale MLP:
l l h lAplicarea lichidului penetrant:

După ce suprafaţa a fost bine curăţată şi uscaă.Dup up f ţ f u ţ ş u .
Lichidul penetrant poate fi aplicat: cu pensula, prin
pulverizare imersarepulverizare, imersare
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Etapele principale ale MLP:
l /Timpul de aşteptare/acţiune:

• Timpul total în care lichidul este în contact cumpu u u
proba.

• Recomandat de producătorii de lichide penetrante• Recomandat de producătorii de lichide penetrante
sau determinaţi de secvenţa de operaţii pe care o
efectuăm Dependent de aplicaţieefectuăm. Dependent de aplicaţie.

• variază în funcţie de diverşi parametri: materialul
t t t i l l di t f ţi tăpenetrant, materialul din care este confecţionată

proba, forma probei şi tipul de defect investigat.
• Timpii de acţiune sunt de ordinul a 60 minute. >

OK dacă nu se usucă lichidul. Încercări succesive.
16
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Etapele principale ale MLP:
El l h l îEliminarea lichidului în exces:
• Este cea mai delicată operaţieE m p ţ
• Surplusul de lichid penetrant trebuie eliminat de

la suprafaţa materialului investigat fără a sela suprafaţa materialului investigat fără a se
elimina, sau eliminându-se cât mai puţin din
penetrantul care a reuşit să pătrundă în fisurilepenetrantul care a reuşit să pătrundă în fisurile
probei sau în posibilele defecte.
Î f ţi d ti l d t t f t• În funcţie de tipul de penetrant care a fost
folosit, această etapă poate necesita curăţare
f l ind n l nt păl pă nfolosind un solvent, spălare cu apă sau un
tratament chimic premergător spălării cu apă.
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Etapele principale ale MLP:
l l lAplicarea revelatorului:

După îndepărtarea lichidului în exces, un strat
subţre de revelator este aplicat pe suprafaţasubţre de revelator este aplicat pe suprafaţa
probei pentru a absorbi/atrage lichidul penetrant
din fisuri la suprafaţa probei unde este vizibildin fisuri la suprafaţa probei unde este vizibil.

• Revelatorii sunt de mai multe feluri şi pot si
li ţi î di d i f ţ b iaplicaţi în diverse moduri pe suprafaţa probei:

prăfuire (pudre uscate), imersare, pulverizare
( l t i li hi i)(revelatori lichizi).
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Etapele principale ale MLP:
Timp de aşteptare:
• Minimum 10 minuteM mum m u
• se prelungeşte substanţial in cazul fisurilor

îngusteînguste.
Analiza probei
• Lumină albă sau neagră (ultraviolet)
Curăţarea probeiCurăţarea probei
• Doar piesele fără defecte critice
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Câ d f l i MLP i d ?Când folosim MLP şi de ce?

• Suprafeţe ne-rugoase/poroase
M t l ( l i i ţ l i tit )• Metale (aluminiu, cupru, oţeluri, titan)

• Sticle
• Ceramice

C i i• Cauciucuri
• Plasticuri
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Când folosim MLP şi de ce?Când folosim MLP şi de ce?
Este o metodă flexibilă şi uşor de folosit:
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MLP detectează fisuri datorate:
Ob l• Oboselii

• De călire
• Diverselor prelucrări mecanice

î• De supraîncărcare şi impact
• Porozitatez
• Legăturilor
• Sudurilor
• tensionărilortensionărilor

! Fisurile trebuie să străbată până la suprafaţă. !
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Avantajele şi dezavantajele MLP:
+ Foarte sensibilă la mici discontinuităţi ale+ Foarte sensibilă la mici discontinuităţi ale

suprafeţei.
+ Funcţionează pentru magnetice/nemagnetice+ Funcţionează pentru magnetice/nemagnetice,

conductori/izolatori, metalice/nemetalice.
+ Pot fi investigate rapid şi cu un cost redusPot fi investigate rapid şi cu un cost redus

suprafeţe sau volume mari ale probelor.
+ Pot fi inspectate probe cu o geometrie complexă.f n p p u g m mp .
+ Indicaţii despre fisuri apar direct la suprafaţa

şi constituie o reprezentare vizuală a fisuriiş p
respective. Este o măsură directă a defectului.

+ Portabilă
+ Materialele penetrante precum şi echipamentele

asociate sunt relativ ieftine.
25
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– Doar defecte/fisuri care apar la suprafaţă.
– Suprafeţe la care avem acces.Suprafeţe la care avem acces.
– Pot fi inspectate doar materiale ne-poroase.
– Operaţia de curăţire prealabilă este delicatăp ţ ţ p

deoarece poate masca anumite defecte/fisuri.
– Toate depunerile de pe suprafaţă, datoratep p p ţ ,

prelucrărilor anterioare, trebuie îndepărtate cu
atenţie pentru a nu bloca fisurileţ p

– Finisarea/rugozitatea suprafeţei.
– Este compusă din multe operaţii
– Curăţirea finală a părţilor fără defecte este

necesară.
l ă h l d l b– Se utilizează chimicale. Reziduurile trebuie

prelucrate.
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Penetranţi: criterii
î•Să poată fi uşor împrăştiat pe suprafaţa; să

asigure o acoperire completă şi uniformă
Să ă dă î d f i fi i b•Să pătrundă uşor în defecte şi fisuri sub
acţiunea forţelor capilare
Să ă â ă î d f t d ă fi d li i t•Să rămână în defect dar să fie uşor de eliminat
de la suprafaţa materialului.
Să rămână fluid pentru a putea fi extras înapoi•Să rămână fluid pentru a putea fi extras înapoi
la suprafaţă de către revelator.

•Să fie vizibil sau puternic fluorescent pentru a•Să fie vizibil sau puternic fluorescent pentru a
produce efecte vizuale clare.

•Să fie inert chimic faţă de materialul de•Să fie inert chimic faţă de materialul de
investigat şi să nu dăuneze experimentatorului
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Fiecare tip de penetrant trebuie folosit

t ti il d li ţii tpentru tipurile de aplicaţii pentru care a

fost conceputfost conceput.
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Clasificare după natura pigmenţilor:
Vi ibili• Vizibili

• Fluorescenţiţ

Cl ifi d ă t d d li iClasificare după metoda de eliminare a
penetrantului în exces.
A. Spălare cu apă
B Post-emulsificare lipofilăB. Post emulsificare, lipofilă
C. Solvent
D. Post-emulsificare, hidrofilă
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Clasificare după nivelul de detectabilitate ap
indicaţiilor:

• Nivel ½ - senzitivitate ultra-mică

• Nivel 1 - senzitivitate mică

l d• Nivel 2 - senzitivitate medie

• Nivel 3 - senzitivitate mareNivel 3 senzitivitate mare

• Nivel 4 - senzitivitate foarte mare
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Penetranţi, proprietăţi:ţ , p p ţ

• Folosirea în condiţii de siguranţă (toxicitate,
corozivitate temperatură de aprindere)corozivitate, temperatură de aprindere)

• Condiţii de stocare şi măsuri de evitare a
contaminării mediului

• Proprietăţi fizice: capacitatea de udare aProprietăţi fizice: capacitatea de udare a
suprafeţei, culoarea, strălucirea, stabilitatea
la lumină ultravioletă, stabilitatea termică,la lumină ultravioletă, stabilitatea termică,
toleranţa la apă, capacitatea de a fi eliminat
de pe suprafaţă, ...p up f ţ , ...
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Capacitatea de udare:
• adeziune-coeziune
• Unghi de contactUnghi de contact
• F = 2 πrσ cosθ
• Pentru lichide penetrante 

unghiul de contact zerog
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Presiunea capilară:p
• p = (2 σ cosθ)/r

Pentru caracterizarea proprietăţilor de udare
se mai folosesc:se mai folosesc

• Unghiul de contact (mic)

• Înălţimea în capilare (sticlă)

• Raza diametrul aria unei pete (densitatea• Raza, diametrul, aria unei pete (densitatea,
vâscozitatea, volatilitatea. Nu apar în
ecuaţia de capilaritate dar pot influenţaecuaţia de capilaritate dar pot influenţa
MLP)
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Culoarea penetrantului şi
fl ţfluorescenţa:
• Contrastul cu suprafaţa saup ţ

revelatorul să fie maxime
(roşu)

• Fluorescenţa (simplă,
cascadă)cascadă)

• Majoritatea penetranţilor
sunt aleşi să emită lumină cusunt aleşi să emită lumină cu
o lungime de undă apropiată
de cea la care ochiul umande cea la care ochiul uman
are sensibilitate maximă
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Stabilitatea termică şi la lumină ultravioletă a
indicaţiilor penetrantului:indicaţiilor penetrantului
Expunerea la lumină ultravioletă foarte intensă
precum şi la temperaturi mari => efect negativprecum şi la temperaturi mari => efect negativ
asupra indicaţiilor penetrantului fluorescent.
Materialele fluorescente pot să-şi piardă
fluorescenţa după o perioadă de expunere la
l i ă l i l ă i ălumină ultravioletă puternică.

35

3. METODA LICHIDULUI PENETRANT

METODE FIZICE DE MĂSURĂ ŞI CONTROL NEDISTRUCTIV

Experiment:

Măsurarea indicaţiilor penetrantului expus la mai
multe cicluri de lumină ultravioletămulte cicluri de lumină ultravioletă.
Fiecare ciclu consta din 15 minute de expunere la
lumină UV de 800 microwatt/cm² şi 2 5 minute lalumină UV de 800 microwatt/cm şi 2.5 minute la
1500 microwatt/cm². Două lichide penetrante au
fost testate unul spălabil cu apă (nivel 3) şi unuifost testate, unul spălabil cu apă (nivel 3) şi unui
post-emulsifiabil (nivel 4). În amândouă cazuri s-
a observat o scădere a strălucirii cu creştereaa observat o scădere a strălucirii cu creşterea
expunerii la UV. După circa 8 cicluri, strălucirea
indicaţiilor a ajuns cam la jumătate din valoareaindicaţiilor a ajuns cam la jumătate din valoarea
iniţială.
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Efectele temperaturii asupra penetranţilorp p p ţ
fluorescenţi:

1 Se evaporă componentele volatile ceea ce1. Se evaporă componentele volatile ceea ce
creşte vâscozitatea şi scade drastic
capacitatea de penetrarecapacitatea de penetrare

2. modifică proprietăţile de spălabilitate

3. Evaporă solvenţii care previn separarea
chimică şi gelificarea penetranţilor solubili înş g f p ţ
apă

4 distruge fluorescenţa pigmenţilor fluorescenţi4. distruge fluorescenţa pigmenţilor fluorescenţi
(procese radiative -> neradiative)
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• Dar dacă reducem temperatura? La reducerea
temperaturii probei şi a penetrantului,temperaturii probei şi a penetrantului,
fluorescenţa revine.

• Expunerea la temperaturi mari => deshidratarea• Expunerea la temperaturi mari => deshidratarea
soluţiilor penetrante => creşterea concentraţiei de
pigmenţi din soluţie => creşterea probabilităţii depigmenţi din soluţie => creşterea probabilităţii de
cionire dintre molecule = relaxare prin ciocnire =
scăderea fluorescenţeiscăderea fluorescenţei.

• Experimentul arată că la creşterea concentraţiei
d i t i iţi l t ăl i t i l l ide pigment, iniţial strălucirea materialului
fluorescent creşte - maxim - scade.

• Curenţii de aer trebuie de asemenea evitaţi pentru
a nu se creşte viteza de evaporare a lichidului.
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Uşurinţa de îndepărtare.
El l î f l• Eliminarea penetrantului în exces fără a-l
îndepărta şi din fisuri este una din cele mai

i i ii l MLPcritice operaţii ale MLP.
• Se evită fluorescenţa nedorită a acestuia care arţ
crea un fond mare.

• Forţele de adeziune să fie suficient de miciForţele de adeziune să fie suficient de mici
• Nu trebuie să se amestece uşor cu lichidul folosit
l ăţi Dil li hid l i t t dla curăţire. Diluarea lichidului penetrant ar duce
la modificarea concentraţiei de pigmenţi şi deci

f t fl nţ t iar afecta fluorescenţa acestuia.
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Emulsificatori.
A Spăl păA.Spălare cu apă
B.Post-emulsificare, lipofilă
C.Solvent
D P t l ifi hid filăD.Post-emulsificare, hidrofilă

B i D i l d t ă li t ă tB şi D: includ o etapă suplimentară; un agent
emulsificator este aplicat pentru a permite mai
apoi îndepărtarea prin spălare a excesului deapoi îndepărtarea prin spălare a excesului de
penetrant. Lipofile-bazate pe ulei (gata de
utilizare) hidrofile bazate pe apă (concentrateutilizare), hidrofile-bazate pe apă (concentrate,
trebuie diluate cu apă)
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Emulsificatorii lipofili:
f• sf. 1950

• acţiune chimică şi mecanică. După ceţ u m ş m . Dup
emulsificatorul a acoperit suprafaţa obiectului
respectiv, o parte din lichidul penetrant înp , p p
exces este eliminată prin acţiunea mecanică de
scurgere a lichidului pe proba respectivă.g p p p

• Pe durata timpului de emulsificare,
emulsificatorul difuzează în lichidul penetrantemulsificatorul difuzează în lichidul penetrant
rămas iar amestecul astfel format poate fi
uşor îndepărtat prin spălare cu apă.uşor îndepărtat prin spălare cu apă.
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Emulsificatorii hidrofili:
• 1970
• Îndepărtează penetrantul în exces de asemeneap z p u m
prin acţiune chimică şi mecanică

•Acţiunea chimică este diferită de lipofile pentru•Acţiunea chimică este diferită de lipofile pentru
că nu are loc fenomenul de difuziune.
E l ifi ii hid fili d f d i• Emulsificatorii hidrofili sunt de fapt detergenţi
care conţin solvenţi si surfractanţi. Ei rup

t t l î b ăţi ă t i ipenetrantul în bucăţi mărunte şi previn
recombinarea acestora sau re-ataşarea acestora
p p f ţ m t i l l ipe suprafaţa materialului.
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Emulsificatorii hidrofili:
f l l l•Acţiunea apei folosită apoi la spălat este una pur

mecanică, ea îndepărtează penetrantul dislocat
i i i ă i l l i ă fişi permite ca noi părţi ale penetrantului să fie

expuse curentului de apă pentru a fi curăţate.
•Mai sensibilă decât metoda lipofilă
•Variaţii mici ale timpilor de acţiune/contact nuVariaţii mici ale timpilor de acţiune/contact nu
au influenţe mari asupra rezultatelor.
1 i t i lt l hid fil t OK 15• 1 minut sau mai mult la hidrofile este OK, 15-
30 secunde la lipofile sunt critice
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Revelatori
l l l h l î• Rolul: de a extrage lichidul penetrant capturat în

interiorul fisurilor şi ale defectelor şi de a-l
î ă i l f b i fiîmprăştia la suprafaţa probei pentru a putea fi
detectat de către cel care efectuează inspecţia.

• Lumina ultravioletă este reflectată/refractată
de către particulele revelatorului, permiţând cap p ţ
o mare parte dintre acestea să interacţioneze cu
lichidul penetrant şi să-i crească fluorescenţa.

•O altă acţiune a revelatorilor este de a crea un
fundal alb care să crească contrastul întrefundal alb care să crească contrastul între
penetrantul care indică fisura şi zona
înconjurătoare.
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Revelatori

Photo Courtesy of Contesco
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Tipuri de revelatori:
la. Pulberi uscate

b. Solubili în apă. u p
c. Formează suspensii în apă
d. Ne-apoşi de tipul 1 Fluorescenţi (bazaţi pe

solvenţi)
e. Ne-apoşi de tipul 2 Pigmenţi vizibili (bazaţi pe

solvenţi)ţ )
f. Aplicaţii speciale
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Pulbere uscată
C i i i i ă dă î ă i f i ă•Cea mai puţin senzitivă metodă însă este ieftină
şi uşor de aplicat.

•Revelatorii sunt pulberi albe uşoare care pot fi
aplicate pe o suprafaţă uscată în diverse

d ăf ă d ăfmoduri: imersare, prăfuire, cameră de prăfuire,
electrostatice.

•Scopul este de a permite ca revelatorul să
intre în contact cu toată suprafaţa investigată.

•Cu excepţia cazului în care proba este
încărcată electrostatic, pulberea va adera doarp
în zonele în care penetrantul „captiv” a umezit
suprafaţa probei.
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• Penetrantul va încerca să ude suprafaţa
revelatorului uscat să umple golurile dintrerevelatorului uscat, să umple golurile dintre
particule, şi asta va aduce şi mai mult penetrant
la suprafaţa fisurii şi poate deci fi observatla suprafaţa fisurii, şi poate deci fi observat.

•Revelatorii pulbere uscată se lipesc doar de zonele
d i ă lbunde există penetrant, pulberea nu va crea un

fond uniform, ca alte forme de developare.

•Existenţa unui fond uniform este importantă
pentru eficienţa inspecţiei vizuale => ultraviolet.p ţ p ţ

• La folosirea unui revelator uscat, indicaţiile apar
luminoase şi bine delimitate deoarece penetrantulluminoase şi bine delimitate deoarece penetrantul
are puţin loc de împrăştiere la suprafaţa probei.
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Solubili în apă (în soluţie apoasă):
• Set de substanţe chimice dizolvate în apă şi care• Set de substanţe chimice dizolvate în apă şi care
formează un strat de revelator după evaporare.

• Metodă pentru aplicare: pulverizare SuprafaţaMetodă pentru aplicare: pulverizare. Suprafaţa
de investigare poate fi uscată sau umedă.

• Imersarea depunerea prin vărsarea revelatoruluiImersarea, depunerea prin vărsarea revelatorului,
sau cu ajutorul pensulei sunt de asemenea folosite
însă nu sunt recomandate (agenţi de udare).însă nu sunt recomandate (agenţi de udare).

• Uscarea: plasarea probei ude (dar bine scurse)
într-un uscător cu aer cald.

• Dacă probele nu sunt uscate repede, indicaţiile
penetrantului vor fi difuze şi greu de observat.p ş g
Revelatorii corect uscaţi vor avea o acoperire
uniformă, albă, pe întreaga suprafaţă.
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Suspensii apoase

•Particule de revelator insolubil în apă, aflate înu u p , f
suspensie în apă.

•Necesită agitare/scuturare frecventă pentru a•Necesită agitare/scuturare frecventă pentru a
împiedica particulele să sedimenteze.

li i b l f l i l ii•Sunt aplicaţi pe probe la fel ca şi revelatorii
solubili în apă.

•Uscare forţată,
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Ne-apoşi
l l l î î•Particulele de revelator în suspensie într-un

solvent volatil
•Revelatorul aplicat cu ajutorul unui pulverizator.
Solventul va tinde să extragă penetrantul ding p
fisuri, uscarea forţată nu este necesară.

• trebuie aplicat pe o probă care a fost binetrebuie aplicat pe o probă care a fost bine
uscată în prealabil => acoperire albă

A li ţii i lAplicaţii speciale
•Revelatori plastici sau lac sunt revelatori specialip p
care se folosesc în principal atunci când este
nevoie de o dovadă a rezultatele inspecţiei.
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Modul de lucru

52



3. METODA LICHIDULUI PENETRANT

METODE FIZICE DE MĂSURĂ ŞI CONTROL NEDISTRUCTIV

Pregătirea materialelor pentru inspecţia MLP.
l / î•Una din cele mai critice/importante etape în

inspecţia cu MLP
•Toate acoperirile: resturile de vopsele, uleiuri,
cimenturi şi oxizi, trebuie eliminate pentru a seş , p
asigura „vizibilitatea” defectelor.

•Dacă probele au fost uzinate (strunjite-Dacă probele au fost uzinate (strunjite-
frezate, ..., sablate) înainte pe inspecţia MLP
este posibil ca aceste procese să creeze laeste posibil ca aceste procese să creeze la
suprafaţa probelor un strat subţire de metal
care să închidă defectele. Acest strat de metalcare să închidă defectele. Acest strat de metal
trebuie îndepărtat înaintea inspecţiei.
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Contaminanţi:
•Acoperirile de ex vopselele sunt mult mai•Acoperirile, de ex. vopselele, sunt mult mai
elastice decât metalul şi se poate întâmpla să nu
fractureze chiar dacă un defect mare s-ar găsifractureze chiar dacă un defect mare s ar găsi
imediat sub stratul de vopsea.

•Proba trebuie curăţată pentru a permite lichiduluiProba trebuie curăţată pentru a permite lichidului
penetrant sa pătrundă în defect.

•Contaminanţii suprafeţelor au şi efectul de aContaminanţii suprafeţelor au şi efectul de a
creşte „zgomotul de fond” deoarece penetrantul
în exces va fi mai dificil de îndepărtat.p

•Acoperirile uzuale: vopsele, murdărie, ulei,
lichide de răcire de la operaţiile de uzinare,p ţ
grăsimi, oxizi, var, cimenturi şi reziduuri de la
inspecţiile MLP anterioare.
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Exemple de efecte negative asupra rezultatelor MLP:

•Îndepărtarea incompletă a reziduurilor de ulei,p mp z uu u ,
folosit la tăiere, din defectele probei, poate
reduce sensitivitatea metodei.

•Acidul folosit la curăţirea probei în urma unui
examen cu lichide penetrante poate rămâne înexamen cu lichide penetrante poate rămâne în
fisurile probei, având efecte negative asupra
strălucirii penetrantului Idem pentru hidroxidulstrălucirii penetrantului. Idem pentru hidroxidul
de sodiu (soda caustică) folosită uzual pentru
curăţirea pieselor.curăţirea pieselor.
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Exemple de efecte negative asupra rezultatelor MLP:
â l f l î• Când acelaşi tip de penetrant este folosit în

două inspecţii succesive, nu se remarcă scăderi
i l i ibili ă ii l l i d ă i lmari ale vizibilităţii rezultatului, dacă primul

penetrant a fost eliminat corect (o mică
tit t d t t ă â ti ă îcantitate de penetrant va rămâne captivă în

interiorul fisurii).
• Când un penetrant fluorescent este folosit după

unul vizibil, problema se schimbă radical, foarte
mici cantităţi de pigmenţi vizibili pot reduce
puternic strălcirea penetrantului fluorescent
( l ă f l(pigmenţii coloraţi acţionează ca şi nişte filtre
UV şi opresc fluorescenţa în lumină utravioletă).
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Exemple de efecte negative asupra rezultatelor MLP:
E f l l• Experimente de curăţare, folosind ultrasunete,
a unor probe test au indicat timpi de curăţare
d di l d ă f l i d di i l ide ordinul a două ore, folosind diverşi solvenţi
organici (acetonă, toluen, …).

• Agenţii de curăţire, de asemenea trebuie să fie
aleşi cu atenţie pentru a nu avea componenteţ p p
care prin uscare sau depunere ar putea bloca
fisurile şi astfel împiedica pătrunderea
penetrantului (de exemplu silicaţii).
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Strivirea materialului
” ” l l f• ”Strivirea” materialului poate avea efecte
negative importante asupra MLP pentru că
d f l f l fi d hi l fdefecte care altfel ar fi deschise la suprafaţa
materialului sunt parţial sau total acoperite.

• Aproape toate procesele mecanice la care sunt
supuse materialele pot produce strivirea unuip p p
strat superficial al materialului şi cauza
închiderea defectelor.

• Unele operaţii de curăţire pot de asemenea să
producă acelaşi efect dacă sunt folosite presiuniproducă acelaşi efect dacă sunt folosite presiuni
mari.

• Cele mai afectate sunt materialele moi
58
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Strivirea materialului
f l• Pentru a se evidenţia efectele unui procedeu de

prelucrare sau a unei metode de curăţare,
b fi d bi i i iprobe fisurare sunt de obicei investigate

înainte şi după aplicarea tratamentului
tirespectiv.

• Dacă suprafaţa materialului a fost afectată dep ţ
procesul respectiv, o erodare chimică a
suprafeţei pentru îndepărtarea stratului
superficial trebuie efectuată.
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Strivirea materialului
l• Figurile din dreapta

indică efectul strivirii
f isuprafeţei asupra

probabilităţii de detecţie
i t dşi cum poate erodarea

chimică a suprafeţei să
crească detectabilitateacrească detectabilitatea
defectelor.

• Compară probabilitatea
de detecţie de 90%.
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Eliminarea efectelor strivirii materialului
E h l• Erodarea chimică a probelor poate să readucă
detectabilitatea fisurilor la un nivel dinaintea

l ă ii iprelucrării mecanice.
• Cantitatea de material care trebuie eliminată

prin erodare chimică depinde de materialul
prelucrat mecanic şi de natura prelucrăriip p
mecanice. Această cantitate se determină
experimental.

Stânga: crăpături de răcire rapidă în Al.
Centru: Prelucrarea suprafeţei prin şmirgheluire fină.p ţ p ş g
Dreapta: eroziune chimică (0.0003”)
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• După folosirea metodelor de eroziune chimică aDupă folosirea metodelor de eroziune chimică a
suprafeţei, pentru eliberarea fisurilor,
chimicalele folosite trebuie îndepărtate de pechimicalele folosite trebuie îndepărtate de pe
suprafaţa materialului.

• O procedură de curăţire corectă elimină în• O procedură de curăţire corectă elimină în
totalitate contaminările de pe probă şi nu lasă
reziduuri care să interfereze cu procesul dereziduuri care să interfereze cu procesul de
examinare.
R l d• Resturile de acizi sau componente caustice
folosite pot reduce semnificativ indicaţiile

t t l ipenetrantului.
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• Alte influenţe ale eroziunii: eliminarea unui
strat subţire de metal (modificare astrat subţire de metal (modificare a
dimensiunilor probei şi deci ale toleranţelor)

l d d hi i ă b i ă• procesul de corodare chimică trebuie să
afecteze în mod uniform întreaga suprafaţă a

b i i ă fi i fi i t itprobei şi să nu fie mai eficient pe anumite zone
ale acesteia, de exemplu în zonele dintre
grăunţi sau pereţii de domeniigrăunţi sau pereţii de domenii.

• Ideal: studiu pentru evaluarea efectelor
procedeului de eroziune chimică (sau a oricărui
proces chimic) asupra proprietăţilor mecanice şi

f bperformanţei probei sau componentei investigate.
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Selecţia tipului de penetrant
l l• Nu toate tipurile de penetrant dau aceleaşi

rezultate în toate tipurile de aplicaţii.
• Factorii care trebuie luaţi în considerare sunt:
senzitivitatea necesară, costul, numărul de probe,, , p ,
dimensiunile şi aria probelor, portabilitatea.

• Dacă senzitivitatea este factorul dominant primaDacă senzitivitatea este factorul dominant, prima
decizie care trebuie luată este dacă se foloseşte
penetrant fluorescent sau cu pigmenţi coloraţipenetrant fluorescent sau cu pigmenţi coloraţi.

• Penetranţii fluorescenţi sunt, în general, mai
p f m nţi în p d n i indi ţiiperformanţi în producerea unei indicaţii
detectabile, provenind de la un defect mic.
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Selecţia tipului de penetrant
h l l l l• Ochiul uman este mai sensibil la indicaţiile

luminoase într-un fundal întunecos iar ochiul este
î d l d i di i fl ăatras în mod natural de o indicaţie fluorescentă.
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• Graficul prezintă o serie de curbe care arată
raportul de contrast necesar pentru ca o pată deraportul de contrast necesar pentru ca o pată de
un anumit diametru să poată fi decelată.
L i di ii i i d â 0 076 î di• La indicaţii mai mari decât 0.076 mm în diametru,
vizibilitatea este identică pentru o pată
î t ă f d l i i t tăîntunecoasă pe un fond luminos si pentru o pată
luminoasă pe un fond întunecat.

• Dacă dimensiunea petei întunecoase este redusă,
ea nu mai este detectabilă pe un fond luminos
chiar la o creştere a contrastului.

• Indicaţii lumnoase pe un fond întunecat au pututIndicaţii lumnoase pe un fond întunecat au putut
fi observate şi pentru pete de ordinul a 0.003
mm.
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• => unul din avantajele penetranţilor fluorescenţi
faţă de cei cu pigmenţi coloraţi: identificareafaţă de cei cu pigmenţi coloraţi: identificarea
defectelor şi a fisurilor mici.
O i d ă i i d i• O comparaţie a acestor două tipuri de penetranţi,
făcută pe nişte probe ”identice” cu fisuri
d t t b i ii t i l l i id ţi t 60 ddatorate obosirii materialului a evidenţiat 60 de
defecte, folosind penetrantul fluorescent şi doar
39 defecte folosind penetrantul colorat39 defecte, folosind penetrantul colorat.

• În anumite condiţii, penetranţii vizibili sunt
alegerea potrivită: defectele inspectate mari (un
sistem prea sensibil nu ne garantează un rezultat
b ă d î ă dbun pentru că produce o serie întreagă de
rezultate nerelevante).
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P t ţii l ţi d lt t i b i• Penetranţii coloraţi dau rezultate mai bune şi
atunci când rugozitatea suprafeţei este mare.

• Având în vedere că penetranţii vizibili nu
necesită condiţii speciale de iluminare, sunt mai
uşor de utilizat în aplicaţii în afara
laboratorului de încercări.
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• Un alt considerent în selecţia lichidului
penetrant este legat de modul de îndepărtare:penetrant este legat de modul de îndepărtare
spălabil cu apă, post-emulsificabil sau solubil
într-un solvent..

• Sistemele post-emulsifiabile sunt concepute
pentru a reduce supra spălarea (unul dinpentru a reduce supra-spălarea (unul din
factorii de reducere a sensibilităţii metodei însă
adaugă încă un pas şi deci costuri suplimentareadaugă încă un pas, şi deci costuri suplimentare,
procedeului de inspecţie.
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Aplicarea penetrantului şi timpul de acţiune
E f l l h• Există diferite moduri de a aplica un lichid
penetrant:
• pulverizare,
• pensula• pensula
• imersare.

• Alegerea metodei are un efect minor asupra
senzitivităţii inspecţiei însă pulverizarea, dacăţ p ţ p ,
este pulverizare electrostatică se dovedeşte a
fi mai eficientă din punct de vedere ap
senzitivităţii.

70



3. METODA LICHIDULUI PENETRANT

METODE FIZICE DE MĂSURĂ ŞI CONTROL NEDISTRUCTIV

Aplicarea penetrantului şi timpul de acţiune
• După ce proba este acoperită cu penetrant• După ce proba este acoperită cu penetrant
urmează perioada de aşteptare, în care
penetrantul are timp să pătrundă în defectelepenetrantul are timp să pătrundă în defectele
existente.

• Pe durata timpului de acţiune/aşteptare probaPe durata timpului de acţiune/aşteptare, proba
poate să rămână fie complet imersată în baia de
penetrant sau lăsată să se scurgă de penetrantulpenetrant sau lăsată să se scurgă de penetrantul
excedentar.

• Iniţial, se considera că timpul de aşteptare înţ , p ş p
imersie era cel mai senzitiv (deşi mai puţin
economic, deoarece mult penetrant era eliminatp
prin spălare iar emulsificatorii erau contaminaţi
foarte repede).
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Aplicarea penetrantului şi timpul de acţiune
l â â l fl• Ideea era că penetrantul rămânând mult mai fluid

(din cauză că nu-si pierde componentele volatile
i ) l l fi il l iprin uscare) el va umple fisurile mult mai uşor.

• Experimente ulterioare au arătat însă că dacăp
timpul de aşteptare se face cu proba înafara băii
cu penetrant (adică penetrantul este lăsat să sep p
scurgă de pe probă) senzitivitatea este mai mare
pentru că prin evaporarea componentelor volatile,
concentraţia de pigment creşte.

• Probele trebuie scoase complet din baia cuProbele trebuie scoase complet din baia cu
penetrant (vapori).
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Aplicarea penetrantului şi timpul de acţiune
l l î l• Timpul de acţiune este timpul în care penetrantul

rămâne în contact cu suprafaţa investigată.
• Este un parametru important pentru că permite
penetrantului să fie absorbit în interiorulp
defectului.

• Timpii de aşteptare recomandaţi sunt de obiceiTimpii de aşteptare recomandaţi sunt de obicei
indicaţi pe flacoanele cu penetrant de către
producători sau înscrişi în listele cu proceduri aleproducători sau înscrişi în listele cu proceduri ale
MLP utilizată.
Timp l n p nt mpl n i fi i• Timpul necesar pentru umplerea unei fisuri
depinde de mai mulţi factori:
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Factori de care depinde timpul de acţiune
f l l• Tensiunea superficială a penetrantului.

• Unghiul de contact al penetrantului.g u p u u .
• Vâscozitatea, care poate să depindă de
dimensiunile fisuriidimensiunile fisurii.

• Presiunea atmosferică la suprafaţa fisurii.
• Presiunea gazului captiv în fisură.
• Dimensiunile fisurii• Dimensiunile fisurii.
• Densitatea penetrantului.
• Proprietăţile microstructurale ale penetrantului.
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Timpul de acţiune este dat de specificaţii +
încercări succesiveîncercări succesive.
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Alegerea procedeului de eliminare a penetrantului în
excesexces.
• Să cureţe suprafaţa probei de penetrantul în

fă ă î d ă l diexces fără a îndepărta prea mult din
penetrantul absorbit de defecte, pentru a nu se
di i iti it t i di ţildiminua senzitivitatea indicaţilor.

• Dacă penetrantul nu este corect îndepărtat dep p
pe suprafaţa probei, contrastul dintre indicaţie
şi fond poate fi diminuat substanţial. Cu cât
contrastul este mai mare, vizibilitatea indicaţiei
este mai mare.
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Alegerea procedeului de eliminare a penetrantului în
excesexces.

• Metoda A: Spălabili cu apă
M t d B: P t Em l ifi bili Lip fili i• Metoda B: Post-Emulsifiabili, Lipofilici

• Metoda C: Solubili într-un solvent
• Metoda D: Post-Emulsifiabili, Hydrofilici
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A: Cea mai economică
P ăl b l ă• Penetranţii spălabili cu apă sau cei auto-
emulsifiabili conţin un emulsificator în formula
l d dlor de producere.

• Penetrantul în exces poate fi apoi eliminatp p
printr-o simplă spălare cu apă.

• Aceste materiale au proprietatea de a formaAceste materiale au proprietatea de a forma
geluri relativ vâscoase la contactul cu apa.
Aceste geluri sunt total solubile în apă (dacăAceste geluri sunt total solubile în apă (dacă
contactul cu apa este îndelungat).
Uş d plic t şi un d în lt d s nzitivit t• Uşor de aplicat şi un grad înalt de senzitivitate.

C: pentru suprafeţe mici (multă muncă manuală)
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B şi D: Dacă există riscul supraspălării
• Necesită un emulsifiant separat (trei etapeNecesită un emulsifiant separat (trei etape
suplimentare).
Imersie sau pulverizare (pentru hidrofilici) Nu• Imersie sau pulverizare (pentru hidrofilici). Nu
pensulare.

• Timp de acţiune: prea scurt-creşte fondul,
prea lung: scoate penetrant din fisuri.

• Metoda post-emulsifiabilă hidrofilă este cel mai
des folosită (sensibilitatea la timpi de aplicare)f tă ( n tat a a t mp ap car )
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Alegerea şi folosirea unui revelatorg ş f
• Folosirea unui revelator este aproape
întotdeauna recomandatăîntotdeauna recomandată.

• Vizibilitatea unui penetrant fluorescent poate fi
lifi ă â ă d 7 i d ă f l iamplificată până de 7 ori dacă este folosit un

revelator corespunzător
• Probabilitatea de detecţie poate fi puternic
influenţată de alegerea revelatorului.ţ g
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Exemplu:
% b b l d d f• 90% probabilitate de detecţie nu a fost

obţinută nici chiar pentru crăpături largi (de 19
) i b ţ l t l i ( t l ă itmm) in absenţa revelatorului (operatorul a găsit

86 din 284 fisuri şi a dat 70 de indicaţii false).
• Folosind un revelator, probabilitatea de 90% de
identificare a fost obţinută pentru fisuri de 2ţ p
mm, inspectorul identificând 277 din 311 fisuri,
fără a da indicaţii false.

• Situaţii speciale: se investighează fisuri mari şi
bine definite, pe o suprafaţă conţinând multebine definite, pe o suprafaţă conţinând multe
indicaţii nerelevante care pot să cauzeze o
creştere a fondului => fără revelator.
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Tipuri de revelatori şi moduri de aplicare
l• Revelatorii ne-apoşi: au cea mai mare

senzitivitate, dacă sunt aplicaţi corect.
• Nu există un acord general privitor la
performanţele revelatorilor uscaţi sau apoşi.p ţ ţ p ş

• Revelatorii apoşi formează o matrice de
particule mai fină mai mult în contact cuparticule mai fină, mai mult în contact cu
suprafaţa probei respective, însă dacă grosimea
acoperirii este mare defectele pot fi mascateacoperirii este mare, defectele pot fi mascate.

• Revelatorii umezi pot cauza scurgerea şi difuzia
p n t nţil tunci când sunt f l siţi înpenetranţilor atunci când sunt folosiţi în
combinaţie cu penetranţi spălabili cu apă.
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Tipuri de revelatori şi moduri de aplicare

Locul Forma revelatorului Metoda de aplicareLocul
1
2
3

F m u u
Ne-apoşi, solvenţi umezi
Film plastic
S l bil î  ă

Metoda de aplicare
Pulverizare
Pulverizare
P l i3

4
5

Solubil în apă
Suspensie în apă
Solubil în apă

Pulverizare
Pulverizare
Imersie5

6
7
8

u n p
Suspensie în apă
Uscat
U t

Imersie
Imersie
Nor de praf (electrostatic)
P   fl idi8

9
10

Uscat
Uscat
Uscat

Pe pat fluidizat
Nor de praf (curent de aer)
Imersie 10 Uscat Imersie 
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Revelator Avantaje Dezavantaje

d l  d ă ă â ă  ăl    
Nu formează fundal de contrast şi 
d    f  f l    

Uscat
Indicaţiile tind să rămână mai strălucitoare şi mai 
distincte de-a lungul timpului.
Uşor de aplicat.

deci nu poate fi folosit cu sisteme 
vizibile
Dificil de a asigura că toată 
suprafaţa probei a fost acoperită.

Solubili

Uşor de a acoperi întreaga suprafaţă. 
Se asigură o acoperire albă cu un bun contrast, ce 
funcţionează bine atât pentru penetranţii vizibili 

Indicaţiile pentru sistemele 
spălabile cu apă sunt înceţoşatefuncţionează bine atât pentru penetranţii vizibili 

cât şi pentru cei fluorescenţi. 
spălabile cu apă sunt înceţoşate.

U  d  it b l  

În suspensie

Uşor de acoperit probele 
Indicaţii luminoase şi clare
Se poate obţine acoperire albă pentru creşterea 
contrastului (se pot folosi penetranţi vizibili şi 
fluorescenţi) 

Indicaţiile scad în intensitate şi 
devin difuze în timp.

fluorescenţi) 

Foarte portabili
Uşor de aplicat pe suprafeţele uşor accesibile 
A i i lb  t  t t  t fi d  (  

Dificil de aplicat uniform pe toate 
f ţ lNe-apoşi Acoperiri albe, pentru contrast, pot fi produse (se 

pot folosi penetranţi vizibili şi fluorescenţi) 
Indicaţiile sunt bine-definite 
Sensibilitatea este maximă

suprafeţele.
Probele se curăţă mai greu după 
inspecţie
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Controlul de calitate al proceselor MLP
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Controlul temperaturii:

• Temperatura lichidului penetrant şi 
a probei investigate poate avea un efect 
important asupra rezultatelor inspecţiei. 

• Temperaturi între 27 şi 49 C sunt considerate aTemperaturi între 27 şi 49 C sunt considerate a
produce cele mai bune rezultate.

M lt ifi ţii it t t î i t l l• Multe specificaţii permit testarea în intervalul
4-52 C.

• Ce trebuie tinut minte (indicator de
temperatură) este că suprafaţa unei probep ) p ţ p
poate fi atinsă pe durată mai lungă, dacă
temperatura acesteia este de mai mică decât 52
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Controlul temperaturii:
f l• Tensiunea superficială scade cu creşterea

temperaturii
• La creşterea temperaturii, viteza de evaporare

a penetranţilor creşte => efect +- asuprap ţ ş p
sensibilităţii.

• Metoda de a analiza probe încălzite sau scoaseMetoda de a analiza probe încălzite sau scoase
fierbinţi din procesul de producţie a fost des
folosită la începuturile MLP Atunci încălzireafolosită la începuturile MLP. Atunci, încălzirea
folosea la scăderea vâscozităţii penetrantului.
Penetranţii folosiţi în prezenţi au cam 1/2 – 1/3Penetranţii folosiţi în prezenţi au cam 1/2 1/3
din vâscozitatea celor folosiţi în trecut.
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Controlul de calitate al penetrantului:
l l l l• Calitatea MLP depinde de calitatea materialului

penetrant folosit.
• Deteriorarea penetranţilor apare de obicei ca

rezultat al îmbătrânirii sau a contaminării.
• Pigmenţii organici se deteriorează în timp =>

pierderi de culoare sau răspuns fluorescent =>pierderi de culoare sau răspuns fluorescent =>.
conservare corectă.
Pă t î i i t î hi f iţi d• Păstrare în recipiente închise, feriţi de
temperaturi extreme. Îngheţul: separarea

mp n nt l ; xp n l t mp t i pcomponentelor; expunerea la temperaturi prea
mari: poate afecta strălucirea pigmenţilor.
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Controlul de calitate al penetrantului:
• Contaminare:

• la păstrarep
• prin folosire.

• Sistemele de imersie sut mult mai susceptibile
de contaminare decât cele folosind

l ipulverizatoare.
• Contaminarea cu un alt lichid va modifica

tensiunea superficială şi unghiul de contact al
soluţiei.ţ

• Apa este cel mai comun contaminant.
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Controlul de calitate al penetrantului:
l l l l• Penetranţii spălabili cu apă au o toleranţă limită

pentru apă iar peste această toleranţă, ei nu
i f i ă ă (mai funcţionează corespunzător (creşte

vâscozitatea, etc. ...).
• La penetranţii auto-emulsifiabili, contaminarea

cu apă poate produce gelificarea, la concentraţiip p p g ţ
mari de apă. Formarea gelului este o
caracteristică importantă în procesul de spălare
însă trebuie evitată până la acel stagiu al
procesului.
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Controlul de calitate al penetrantului:
l f l• Datele indică faptul că contaminarea cu apă

trebuie să fie mai mare decât 10 % pentru ca
ă f l ilsă se formeze gelurile.

• Pentru siguranţă, majoritatea specificaţiilorg ţ , j p ţ
limitează contaminarea cu apă la un nivel de
siguranţă de 5%.g ţ

• În soluţiile lipofilice, apa nu se amestecă cu
restul soluţiei şi de obicei se separă la bazarestul soluţiei şi, de obicei, se separă la baza
tancului. Cu toate acestea, rezultatele
examinării probelor care ajung în acea zonă aexaminării probelor care ajung în acea zonă a
tancului pot fi puternic afectate.
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Controlul de calitate al penetrantului:
l l• Contaminanţii cei mai uzuali: solvenţii de

curăţare, uleiuri, acizi, substanţe caustice, etc.,
• Contaminanţii organici pot dilua pigmenţii şi să

absoarbă radiaţia ultravioletă înainte ca aceastaţ
să ajungă la pigment, şi de asemenea poate să
modifice vâscozitatea penetrantului.p

• Acizii şi substanţele caustice pot diminua
fluorescenţa penetranţilor solubili în apăfluorescenţa penetranţilor solubili în apă.

=> VERIFICĂRI PERIODICE
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Controlul de calitate al penetrantului:
Î l î l• În momentul în care penetrantul este primit de
la fabricant, o probă proaspătă de soluţie

b i l ă i ă ă i f i ătrebuie prelevată şi păstrată ca şi referinţă
(container de metal, sticlă opacă, bine închis).

• Restul de penetrant, cel care se foloseşte,
trebuie să se compare în mod regulat cup g
specimenul standard pentru detectarea
modificărilor de:

•Culoare
mi•miros
•consistenţă.

93

3. METODA LICHIDULUI PENETRANT

METODE FIZICE DE MĂSURĂ ŞI CONTROL NEDISTRUCTIV

Controlul de calitate al penetrantului:
â f l fl• Când se folosesc penetranţi fluorescenţi, este

necesară şi compararea print-un test de
ăl i ( i ă ă di l d d istrălucire (picătură din penetrantul standard şi

cel folosit, pe o hârtie de filtru şi compararea
t ăl i ii l d ă t î l i ă UV)strălucirii celor două pete în lumină UV).

• Concentraţia de apă a penetranţilor spălabili cuţ p p ţ p
apă trebuie verificată periodic.
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Controlul de calitate la aplicarea penetrantului:
l• Cea mai mică doză de control şi exactitate

• În general, metoda de aplicare este dictată deg , m p
raţiuni economice sau obişnuinţă.

• Este important ca proba să fie corect curăţată• Este important ca proba să fie corect curăţată
şi uscată.
I l l d ă d d• Intervalul de temperatură recomandat este de
4 -52 C.
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Controlul calităţii temperaturii de spălare şi a
presiuniipresiunii.
• Temperatura de spălare, presiunea şi timpul

i i î d lsunt trei parametri care sunt în mod uzual
controlaţi în specificaţiile MLP.

• Metode: pulverizarea; tancul de imersie de
spălare cu agitaţie cu aer.p g ţ

• Pentru pulverizare, presiunea apei este uzual
limitată la 276 kN/m2 (40 psi)limitată la 276 kN/m2 (40 psi).

• Temperatura apei de spălare este de obicei
p ifi tă înt n int l m i l (d x 10specificată într-un interval mai larg (de ex. 10

to 38 C in AMS 2647A.)
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Controlul calităţii temperaturii de spălare şi a
presiuniipresiunii.
• O presiune mică la pulverizatorul cu apă va

f i i ă ă î fi iforţa mai puţină apă în fisuri.
• Temperatura are efect asupra tensiuniip p

superficiale, apa caldă având proprietăţi de
udare mai puternice decât apa rece.p p

• Temperatura mai ridicată a apei va face
emulsificatorii şi detergenţii mai eficienţiemulsificatorii şi detergenţii mai eficienţi.

• Timpul de spălare trebuie să fie suficient de
l n în ât ă p mită ăd f nd l i l nlung încât să permită scăderea fondului la un
nivel acceptabil => verificări vizuale frecvente.
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Controlul de calitate al proceselor de uscare
l l• Temperatura la care sunt uscate probele după

aplicarea unui revelator apos sau înainte de
li i l ( lb )aplicarea unui revelator uscat (pulbere) sau a

unui ne-apos, trebuie controlată pentru a se
i ” t t l i î d f tpreveni „coacerea” penetrantului în defect.

• Unii pigmenţi pot să pălească la temperaturip g ţ p p p
înalte din cauza evaporării pigmenţilor sau
sublimare;

• T înalte pot să producă uscarea penetrantului,
prevenind migrarea acestuia înspre suprafaţă şiprevenind migrarea acestuia înspre suprafaţă şi
deci producerea unei indicaţii (temperatura de
uscare: sub 71C; t uscare: minim).
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Controlul de calitate al revelatorului
l l f î• Funcţia revelatorului este foarte importantă în

MLP. El trebuie să extragă din fisuri o cantitate
fi i ă d fsuficientă de penetrant pentru a forma o

indicaţie vizibilă.
• La folosirea penetranţilor fluorescenţi,

cantitatea de penetrant adusă la suprafaţăp p ţ
trebuie să fie mai mare decât pragul de
fluorescenţă a filmului subţire de colorant,
altfel nu vom avea fluorescenţă.

• Revelatorul face ca indicaţiile fluorescente săRevelatorul face ca indicaţiile fluorescente să
fie mai strălucitoare decât cele produse de
aceeaşi cantitate de pigmenţi însă fără
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Controlul de calitate al revelatorului
î l f l• Pentru îndeplinirea acestor funcţii, un revelator

trebuie să adere pe suprafaţa probei şi să
d ă if iproducă un strat uniform şi poros pentru a

putea extrage cât mai mult penetrant din fisuri,
b ţi il ităţiisub acţiunea capilarităţii.

• Revelatorii sunt aplicaţi fie uzi fie uscaţi,p ţ ţ
rezultatul trebuind să fie acelaşi: strat uniform,
poros.

• Cerinţele controlului de calitate sunt diferite
pentru fiecare revelator.pentru fiecare revelator.
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Revelatori “pudră uscată”
f l• Trebuie verificat zilnic pentru a se asigura că a

rămas pulverizabil şi nu s-au format cocoloaşe.
• Trebuie să nu conţină particule de penetrant

fluorescent de la inspecţiile anterioarep ţ
(pulverizarea unui eşantion de revelator pe o
suprafaţă şi inspectarea acestuia în lumină UV).p ţ p
Dacă există mai mult de zece focare
fluorescente/ disc de 10 cm diametru,
revelatorul folosit la testare trebuie aruncat.
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Revelatori umezi Solubili/Suspensii
l l l l• Revelatorii solubili umezi trebuie complet

dizolvaţi în apă iar cei în suspensii umede
b i i î i d f l itrebuie corect amestecaţi înainte de folosire.

• Concentraţia pudrei în soluţia purtătoare trebuieţ p ţ p
controlată cu grijă, cel puţin săptămânal, cu
ajutorul unui higrometru, pentru a se asiguraj g p g
respectarea specificaţiilor fabricantului.

• Pentru verificarea contaminării soluţiilorPentru verificarea contaminării soluţiilor,
acestea trebuie verificate de asemenea
săptămânal în lumină vizibilă sau UV. Dacă sesăptămânal în lumină vizibilă sau UV. Dacă se
observă aglomerări/spumă sau soluţia prezintă
fluorescenţă, atunci trebuie înlocuită.
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Revelatori umezi Solubili/Suspensii
l l• Aceşti revelatori sunt aplicaţi imediat după

spălarea finală. O acoperire uniformă se
li ă i l i i b irealizează prin pulverizare sau imersarea probei

în baia de revelator.
• Trebuie evitată acumularea soluţiei de revelator

în părţile concave.p ţ
• Contactul prelungit al probei cu revelatorul

trebuie evitat pentru a minimiza diluarea sautrebuie evitat, pentru a minimiza diluarea sau
eliminarea completă a penetrantului din interiorul
discontinuităţilor.discontinuităţilor.
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Revelatorii suspensii în solvenţi (ne-apoşi, uzi)
l f• sunt de obicei livraţi sub forma de spray-uri =>

verificarea directă a soluţiei nu este posibilă.
• Se poate urmări modul în care lucrează acest

revelator (să producă o acoperire fină, uniformă,( p p , ,
pe toată suprafaţa probei).

• Doza trebuie bine agitată înainte de folosire şiDoza trebuie bine agitată înainte de folosire şi,
eventual, un test de acoperire se poate efectua
pe o probă testpe o probă test.

• Dacă pulverizarea produce jeturi de lichid sau
p i n t nif mă t n i l t lacoperirea nu este uniformă atunci revelatorul

trebuie aruncat.
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Revelatorii suspensii în solvenţi (ne-apoşi, uzi)
l l l• La aplicarea unui revelator de acest tip, cel

care efectuează inspecţia trebuie să decidă
i ii i iiasupra grosimii acoperirii.

• În cazul unui penetrant vizibil, revelatorulp ,
trebuie să fie suficient de gros pentru a asigura
un fond alb de contrast, dar nu foarte gros,g
pentru a nu masca indicaţiile.

• În cazul penetranţilor fluorescenţi acoperireaÎn cazul penetranţilor fluorescenţi, acoperirea
trebuie să fie foarte subţire. Revelatorul
trebuie aplicat la lumină albă şi trebuie să aparătrebuie aplicat la lumină albă şi trebuie să apară
uniform transparent pe întreaga probă.
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Timpul de developare
l l l l• Probele trebuie lăsate sub acţiunea revelatorului

minimum 10 minute, dar nu mai mult de 2 ore,
î i i i i fi lînaintea inspecţiei finale.
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Controlul de calitate al iluminării
f• După ce o probă a fost corect procesată, este

gata pentru inspecţie.
• Ne ocupăm de inspecţiile efectuate vizual de

inspectori.p
• O iluminare corespunzătoare este importantă

pentru inspecţia unei suprafeţe în vedereapentru inspecţia unei suprafeţe în vederea
identificării indicaţiilor penetrantului.
C i ţ l t dif it î l î d• Cerinţele sunt diferite în cazul în care avem de-
a face cu penetranţi vizibili faţă de cazul în

nt tili ţi p n t nţi fl nţicare sunt utilizaţi penetranţi fluorescenţi
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Iluminarea pentru inspecţiile folosind penetranţi
vizibilivizibili
• intensitatea luminii albe este de maximă

i ăimportanţă.
• lumină naturală sau artificială.
• luminii naturală variază de la o oră la alta şi în

funcţie de condiţiile atmosfericefuncţie de condiţiile atmosferice.
• Pentru a se asigura uniformitatea iluminării în

i ţiil MLP dă f l iinspecţiile MLP, se recomandă folosirea
iluminării artificiale.
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Iluminarea pentru inspecţiile folosind penetranţi
fluorescenţifluorescenţi
• Sunt importante atât iluminarea ultravioletă cât

i i ibilă di i i l i d i işi cea vizibilă din interiorul camerei de inspecţie.
• Pigmenţii penetrantului sunt excitaţi de luminăg ţ p ţ

UV de 365 nm şi emit lumină vizibilă undeva în
domeniul verde-galben, între 520 şi 580 nm.g

• Sursa de lumină ultravioletă este de obicei o
lampă de mercur cu arc protejată de un filtrulampă de mercur cu arc, protejată de un filtru.

• Lampa emite mai multe lungimi de undă, însă
filt l p mit d t l n imil d ndăfiltrul permite doar trecerea lungimilor de undă
dintr-un domeniu de la 310 la 410 nm.
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Iluminarea pentru inspecţiile folosind penetranţi
fluorescenţifluorescenţi
• Lungimi de undă mai mari pot micşora contrastul

i l i i i f d iiar cele mai mici pot avea efecte nedorite
asupra celui care efectuează inspecţia.

• Se verifică stării lentilelor şi a filtrelor înainte
de fiecare folosire. Lămpile UV nu trebuiep
folosite niciodată cu filtrele crăpate.

• Starea de curăţire a filtrelor trebuie deStarea de curăţire a filtrelor trebuie de
asemenea verificată periodic, având în vedere că
un strat de murdărie – solvent, ulei, ... – poateun strat de murdărie solvent, ulei, ... poate
reduce cu până la 50 %, intensitatea iluminării.
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Iluminarea pentru inspecţiile folosind penetranţi
fluorescenţifluorescenţi
• Strălucirea materialului fluorescent este liniar

d d ă d i i l i l ădependentă de excitaţia ultravioletă => o
creştere a intensităţii iluminării şi/sau o

difi di t ţ i d l d l i ă lmodificare a distanţei de la sursa de lumină la
suprafaţa de inspectat pot avea un impact mare
asupra inspecţieiasupra inspecţiei.

• Valorile recomandate sunt de 1000 µW/cm2,
măsurată la 15 cm de filtru (valori între 800 şi
1200 apar în specificaţii/recomandări).

111

3. METODA LICHIDULUI PENETRANT

METODE FIZICE DE MĂSURĂ ŞI CONTROL NEDISTRUCTIV

Iluminarea pentru inspecţiile folosind penetranţi
fluorescenţifluorescenţi
• Verificarea iluminării trebuie repetată la

hi b b l i i d l l i l i dschimbarea becului şi de-a lungul timpului de
viaţă al acestuia (poate scădea cu până la 25 %),
i d â d difi i t ităţiişi de asemenea când o modificare a intensităţii

iluminării este observată, sau după 8 ore de
funcţionare continuăfuncţionare continuă.

• Modificările de tensiune de alimentare a becului
sunt de asemenea susceptibile de a provoca
variaţii ale iluminării. De asemenea, lămpile UV

b lă ă î ăl ătrebuie lăsate să se încălzească minimum 15
minute înainte de folosire.
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Iluminarea pentru inspecţiile folosind penetranţi
fluorescenţifluorescenţi
• La efectuarea inspecţiei în lumină UV, lumina

lbă b i d ă l i i dalbă trebuie redusă la minim pentru a nu reduce
probabilitatea de detectare a defectelor. Când

ifi ă l i UV l 15 d filt t b ise verifică lumina UV la 15 cm de filtru, trebuie
măsurată şi cantitatea de lumin albă, pentru a
se verifica eficienţa filtruluise verifica eficienţa filtrului.
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Măsurarea luminii
l l• Intensitatea luminoasă se măsoară cu ajutorul

unui instrument (radiometru) care traduce
i l i ă î l ienergia luminoasă în curent electric.

• Lumina loveşte o fotodiodă, produce sarciniş , p
electrice, iar sub acţiunea unei tensiuni se
produce un curent electric. Intensitatea acestuip
curent depinde liniar de intensitatea luminii
incidente.

• Unele instrumente sunt calibrate pentru
măsurarea atât a luminii albe cât şi a celei UV,măsurarea atât a luminii albe cât şi a celei UV,
în timp ce altele necesită câte un senzor pentru
fiecare tip de măsurătoare.
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Măsurarea luminii
f f l• Indiferent ce tip de senzor este folosit,

suprafaţa acestuia trebuie păstrată curată şi
fă ă d i b ifără depuneri care ar putea obstrucţiona
accesul luminii la senzor.

• Radiometrele sunt relativ instabile iar indicaţiile
acestora se modifică, uneori considerabil, de-a
lungul timpului. De aceea, ele trebuie calibrate
cel puţin o dată la şase luni. Măsurătorile în
lumină ultravioletă trebuie efectuate folosind un
suport care să menţină o distanţă constantă de
l f l l f l lla filtru la suprafaţa senzorului iar senzorul
trebuie centrat în conul de lumină.
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Verificarea performanţei sistemului
Ef• Efectuarea de măsurători pe probe test cu
distribuţie cunoscută a defectelor, pentru a

d d ă d i di ă di i i ă il dvedea dacă metoda indică discontinuităţile de
dimensiunea căutată.

• Probele test trebuie prelucrate în mod identic cu
probele folosite în mod uzual.p

• O verificare a performanţelor sistemului este
necesară în mod obişnuit zilnic la reactivareanecesară în mod obişnuit zilnic, la reactivarea
sistemului în urma unor reparaţii sau întreţineri
sau de fiecare dată când este necesar (sesau de fiecare dată când este necesar (se
observă că rezultatele nu sunt pe măsura
aşteptărilor).
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Verificarea performanţei sistemului
â î• Având în vedere că MLP este operator-

dependent, adică rezultatele sunt direct
d d d i di il l i fidependente de aptitudinile operatorului, fiecare
operator trebuie să-si efectueze propriul test.

• Proba test ideală este una care are defecte
naturale de dimensiune cât mai apropiată dep p
dimensiunea minimă acceptată.

• Unele specificaţii indică tipul şi dimensiuneaUnele specificaţii indică tipul şi dimensiunea
defectelor care trebuie să fie prezente în proba
test şi care trebuie să fie detectate.test şi care trebuie să fie detectate.
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Verificarea performanţei sistemului
f f l l• Finisarea suprafeţei va afecta spălabilitatea

astfel că proba test trebuie să aibă
i i i i il b l ăcaracteristici similare cu probele care urmează

a fi investigate.
• Dacă se folosesc penetranţi cu nivele diferite de

sensibilitate, trebuie să existe probe testp
pentru fiecare tip de penetrant.
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Verificarea performanţei sistemului
E â l• Există câteva probe test, aşa numite universale,
care pot fi utilizate ca standarde. Acestea sunt
d bi i f b i di lde obicei fabricate din oţel, cromat pe o parte
şi finisat la o anumită rugozitate pe cealaltă
j ăt t P t tă t i ă ită tjumătate. Partea cromată este ciocănită pentru
a se produce o serie de crăpături. Cinci zone de
impact produc diverse zone de crăpăturiimpact produc diverse zone de crăpături.
Fiecare probă are semnătura ei proprie iar
variaţii ale acestei semnături indică variaţii alevariaţii ale acestei semnături indică variaţii ale
procesului de detectare. Formele detectate
precum şi strălucirea sunt indicatori aiprecum şi strălucirea sunt indicatori ai
consistenţei măsurătorilor.
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Verificarea performanţei sistemului
f l• Grija cu care se efectuează testele de

verificare a performanţei sistemului este de
i ămare importanţă.

• Probele test trebuie să fie manipulate cu grijăp g j
pentru a se evita deteriorarea acestora.

• Probele test trebuie curăţate cu atenţie dupăProbele test trebuie curăţate cu atenţie după
folosire iar păstrarea într-un solvent este de
obicei recomandatăobicei recomandată.

• Înainte de prelucrarea unei probe-test ea
t b i in p t t în p l bil în l mină UVtrebuie inspectat în prealabil în lumină UV
pentru a fi siguri că nu produce o indicaţie.
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Dependenţa sensibilităţii MLP de natura defectului
l l f• Sensibilitatea MLP: cel mai mic defect ce poate

fi detectat cu un grad de încredere ridicat.
• În mod uzual, lungimea crăpăturii unui defect pe

o anumită suprafaţă este folosită pentru ap ţ p
defini mărimea defectului (are un efect major
asupra sensibilităţii).p ţ

• Lungimea crăpăturilor nu este unicul criteriu
pentru a stabili dacă o fisură va fi detectatăpentru a stabili dacă o fisură va fi detectată
sau nu în MLP => volumul defectului.
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Dependenţa sensibilităţii MLP de natura defectului
l f• Fisura trebuie să aibă un volum suficient de

mare pentru ca suficient penetrant să poată fi
fi i ibil hi l libextras, pentru a fi vizibil cu ochiul liber sau

pentru a satisface limita dimensională de
fl ţăfluorescenţă.
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În general, MLP este mai eficientă la identificarea:
f l â f l• defectelor mici şi rotunde decât a defectelor

mici liniare (pot capta o cantitate însemnată de
l i idpenetrant; se umplu cu penetrant mai rapid

decât cele liniare). O fisură eliptică cu raportul
l i /lăţi l 100 llungime/lăţime egal cu 100, se va umple cu
penetrant de circa zece ori mai încet decât una
cilindrică de acelaşi volumcilindrică, de acelaşi volum.

• fisurilor adânci decât a celor de suprafaţă.
Fisurile adânci vor capta mai mult penetrant
decât cele de suprafaţă şi sunt mai puţin

b l l ălsensibile la supra-spălare.
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În general, MLP este mai eficientă la identificarea:
h l f• Fisuri cu o deschidere mai mică la suprafaţă

decât cele cu o deschidere largă. Fisurile cu
d hid i ă i i f ddeschidere mică sunt mai puţin afectate de
supra-spălare.

• fisuri pe suprafeţe netede decât pe suprafeţe
rugoase. Rugozitatea suprafeţei probei este ung g p ţ p
prim factor care afectează capacitatea de
eliminarea a penetrantului în exces. Suprafeţele
rugoase tind să captureze mai mult penetrant
iar eliminarea penetrantului în exces este mai
d f lă ( ăl f ă)dificilă (supra-spălare poate fi necesară) iar
fondul de zgomot va fi mai ridicat.
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În general, MLP este mai eficientă la identificarea:
f f l ( ) â• fisuri cu formă neregulată (de rupere) decât
cele de formă regulată. Rugozitate fisurii

i ă f difi ă ireprezintă un factor care modifică viteza cu
care penetrantul pătrunde în defectul cu pricina.
Î l t t l î ă ti iÎn general, penetrantul se împrăştie mai uşor pe
o suprafaţă dacă rugozitatea acesteia este mai
maremare.
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În general, MLP este mai eficientă la identificarea:
f î l l î (• fisuri în probe solicitate la întindere (sau
nesolicitate) decât fisuri în probe solicitate prin

i T fi il f dcomprimare. Toate fisurile au fost detectate
daca nu s-a aplicat nici o solicitare sau dacă

b f t li it tă i î ti d P d ltăproba a fost solicitată prin întindere. Pe de altă
parte, dacă proba a fost solicitată prin
comprimare probabilitatea de detecţie a scăzutcomprimare, probabilitatea de detecţie a scăzut
dramatic odată cu creşterea comprimării, şi a
dispărut la comprimări maridispărut la comprimări mari.
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Măsuri de protecţia muncii în MLP
f l• Dacă se folosesc măsuri de protecţie

corespunzătoare, MLP poate fi aplicată fără
f i ă ă ă ii l l iefecte negative asupra sănătăţii personalului.

• Fiecare tip de inspecţie cu lichid penetrant arep p ţ p
o serie de etape/paşi caracteristici, care implică
măsuri de protecţie specifice,p ţ p

• Amintim aici doar principiile generale de
protecţie comune tuturor metodelor urmând caprotecţie, comune tuturor metodelor, urmând ca
pentru fiecare metodă să se urmărească
măsurile de protecţie specificate în fişa de lucrumăsurile de protecţie specificate în fişa de lucru
a metodei respective.
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Protecţia muncii: Chimicale
l f• Precauţiile sunt de obicei specificate pe

flacoanele conţinând produsele utilizate: toxic,
i fl bil bli i / d ăinflamabil, masca obligatorie/recomandată, ... .

• Înainte de a lucra cu orice tip de materialp
chimic, este indicat a se citi recomandările
producătorului, pentru a se asigura siguranţa şip p g g ţ
igiena manipulării.

• Unele din materiale sunt inflamabile şi de aceeaUnele din materiale sunt inflamabile şi de aceea
trebuie folosite doar în mici cantităţi. Ele
trebuie folosite doar în spaţii bne ventilate,trebuie folosite doar în spaţii bne ventilate,
departe de orice sursă de scântei sau foc
deschis.
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Protecţia muncii: Chimicale
h l• Ochelari de protecţie trebuie purtaţi

întotdeauna pentru a evita contactul produselor
hi i hiichimice cu ochii.

• Multe din chimicalele folosite conţin detergenţiţ g ţ
care pot provoca iritaţii ale pielii.

• Mănuşi şi alte haine protectoare pot fiMănuşi şi alte haine protectoare pot fi
recomandate pentru a se micşora probabilitatea
de contact a chimicalelor cu pieleade contact a chimicalelor cu pielea.
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Protecţia muncii: Lumina ultravioletă
l l ( ) l• Lumina ultravioletă (UV) sau are lungimi de undă

de la 180 la 400 nanometri (partea invizibilă a
l i l i î l i i ibilă ispectrului electromagnetic între lumina vizibilă şi

raxele X).
• Cea mai familiară sursă de lumină utravioletă

este soarele.
• Lumina UV este folositoare, în cantităţi mici,

proceselor biologice Expunerea excesivă laproceselor biologice. Expunerea excesivă la
radiaţie UV, poate însă cauza arsuri şi creşte
riscul de producere a cancerului de piele. Deriscul de producere a cancerului de piele. De
asemenea, poate provoca inflamarea ochilor,
cataracte sau deteriorări ale retinei.
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Protecţia muncii: Lumina ultravioletă
l l• Lămpile de laborator produc raze UV de

intensitate mult mai mare decât cea a soarelui
i d i ă ă ă i l işi deci pot provoca vătămări mult mai uşor.

• Una din probleme principale ale expunerii la UVp p p p
este că, într-o primă etapă, individul nu-şi dă
seama de vătămare. În mod normal, nu există
semne ale „iradierii” până după câteva ore de la
expunere.
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Protecţia muncii: Lumina ultravioletă
l l h l l l• Vătămări ale pielii şi ochilor apar la lungimi de

undă în jurul valorii de 320 nm şi mai scurte,
i d â l i d dă d 365ceva mai scurte decât lungimea de undă de 365

nm, la care sunt făcuţi penetranţii să producă
fl ţăfluorescenţă.

• Lămpile UV vândute pentru a fi folosite în MLPp p
sunt adeseori filtrate pentru eliminarea
lungimilor de undă dăunătoare.
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