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1. GENERALIDADES. OBJETIVOS Y PRINCIPIOS DE LOS ENSAYOS POR LÍQUIDOS PENETRANTES

 

1.1. CONOCIMIENTOS BÁSICOS DEL ENSAYO POR LÍQUIDOS PENETRANTES

1.1.1. Generalidades

El ensayo por líquidos penetrantes es un método de ensayo no destructivo que permite la detección de discontinuidades en materiales sólidos no porosos y siempre que las discontinuidades se encuentren abiertas a la superficie.

En comparación con otros métodos de ensayo no destructivo (Radiografía, Ultrasonidos, Corrientes Inducidas…), la aplicación práctica del ensayo por líquidos penetrantes, en general, es menos compleja y no requiere el empleo de equipos complicados o costosos. Pero no hay que cometer el error de pensar por esto que su ejecución se pueda realizar de forma menos cuidadosa. El método de ensayo por líquidos penetrantes permite detectar los defectos abiertos a la superficie, que en ciertos casos, como en recipientes a presión o en piezas sometidas a esfuerzos, pueden ser los más peligrosos y llegar a ser causa de rotura.

1.1.2. Evolución histórica del ensayo

Como antecedente histórico del ensayo por líquidos penetrantes se puede considerar un procedimiento posterior al año 1915, utilizado en los talleres para detectar grietas, que consistía en cubrir con aceite mineral disuelto en queroseno la superficie de las piezas. Pasadas algunas horas, se limpiaban las piezas, se dejaban secar, se cubrían con lechada de cal y se golpeaban con un martillo para ayudar a que el aceite saliera de las grietas. Como indicación de la grieta se obtenía una mancha oscura sobre el fondo blanco de cal.

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

El ensayo por líquidos penetrantes fue evolucionando hasta llegar a métodos similares a los actuales debido, sobre todo, al gran desarrollo de la industria de las aleaciones ligeras durante los años que precedieron a la 2a Guerra Mundial. En la tabla siguiente se observa la evolución histórica del proceso con líquidos penetrantes.

El mayor conocimiento de los principios físicos que intervienen en el proceso con líquidos penetrantes unido a las exigencias crecientes del nivel de calidad, ha llevado a los fabricantes de productos penetrantes en los últimos años a conseguir:
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Evolución histórica del proceso de líquidos penetrantes

• Aumentar la sensibilidad.

• Mejorar la calidad de la imagen de la indicación.

• Disminuir el tiempo de ensayo.

• Disminuir los riesgos de incendio y de intoxicación.

• Utilizar penetrantes especiales en los rangos de temperaturas diferentes al ambiente.

1.1.3. Fundamento del ensayo por líquidos penetrantes

El ensayo por líquidos penetrantes se basa en que un líquido aplicado sobre la superficie limpia de la pieza penetre en las discontinuidades que afloran a la superficie, debido principalmente al efecto capilar, de forma que, al limpiar el exceso de líquido de la superficie, quede solamente el líquido introducido en las discontinuidades. Al salir posteriormente este líquido, ayudado normalmente por la acción de un agente denominado revelador, señala sobre la superficie las zonas en las que existen discontinuidades (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Fundamento del ensayo por líquidos penetrantes.
Cahiers Formation. Ressuage. Niveau 2. CETIM

1.1.4. Principios físicos relacionados con el ensayo

El ensayo por líquidos penetrantes se basa fundamentalmente en que un determinado líquido (penetrante) tenga las características siguientes:

• Capacidad humectante suficiente para mojar la superficie del material sólido que se desea inspeccionar y fluir sobre ella formando una película continua y uniforme.

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

Esta aptitud de un liquido penetrante para poder fluir sobre la superficie de un sólido y penetrar en el interior de las discontinuidades que se encuentren abiertas a ella, depende de las condiciones de la pieza a ensayar (estado de limpieza de la superficie, configuración y tamaño de las discontinuidades) y de las propiedades físicas del líquido, principalmente de la tensión superficial y del poder humectante.

Para comprender las propiedades físicas de los líquidos penetrantes, conviene recordar algunos principios físicos relacionados con los fenómenos moleculares en los líquidos, como son los siguientes:

a) Fuerzas de cohesión y adherencia

Los líquidos se componen de moléculas (las partículas separables físicamente más pequeñas que tienen las características propias del líquido que integran). Las moléculas se atraen entre sí por fuerzas de cohesión mientras que en la superficie limite de separación entre dos substancias diferentes (sólido-líquido), o en el interior de una mezcla, las moléculas de distinta naturaleza se atraen por fuerzas de adherencia. Las fuerzas de adherencia del aire sobre el líquido son muy pequeñas y se suelen despreciar.

En el interior del líquido, cada molécula atrae y es a su vez atraída por todas las que la rodean. Como hay homogeneidad, las fuerzas iguales que actúan en todas las direcciones y sentidos sobre una molécula, como las señaladas con A, se equilibran (Figura 1.2).
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Figura 1.2
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Figura 1.3

Si no hay homogeneidad (caso de la molécula Β situada en la pared del recipiente), sobre ella actúan, por un lado las fuerzas de cohesión del líquido que atraen a la molécula en la dirección de los radios de una semiesfera con centro en Β y cuya resultante es F, perpendicular a la pared y dirigida hacia el interior y por otro lado las fuerzas de adherencia de la pared, con resultante F´ perpendicular a la pared y dirigida hacia el exterior.

b) Formación de meniscos

En el caso de la molécula C, que está situada en la superficie del líquido y en contacto con la pared del recipiente: las fuerzas de atracción de la pared tienen una resultante F´ (igual que en el caso anterior con la molécula Β); pero las fuerzas de cohesión del líquido sé reparten en la dirección de los radios de un cuarto de esfera (al considerar despreciables las fuerzas de atracción del aire sobre el líquido) y la resultante F es una fuerza que forma un ángulo de 45° con la pared, dirigida hacia el interior del líquido.

La superficie de un líquido en equilibrio (Figura 1.3) es siempre perpendicular a la fuerza R que actúa sobre sus moléculas, ya que en caso contrario aparece la componente Ft en dirección de la superficie que haría moverse al líquido y dejaría de estar en equilibrio.

Así, para que la superficie sea horizontal, es necesario que R sea vertical: para C, esto se cumple si F2 = F2 + R2, pero como R = F´ (triángulo rectángulo isósceles) se obtiene:

F2= 2 · F´2 → F = √2 · F´

Si F > √2 · F´, la superficie perpendicular a R forma un menisco convexo (Figura 1.4) y esto ocurre cuando el líquido no moja a la superficie.

Si F < √2 · F´, la superficie perpendicular a R forma un menisco cóncavo (Figura 1.5) y el líquido moja a la superficie.
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Figura 1.4
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Figura 1.5

c) Poder humectante

Si tenemos una gota de líquido sobre una superficie sólida, las fuerzas de cohesión y de adherencia determinan el ángulo de contacto "α" formado por la superficie y la tangente a la superficie del líquido en el punto de intersección de ambas superficies. líquido - sólido

Se pueden presentar los casos siguientes (Figura 1.6):

• Si el ángulo α es menor de 90°, el líquido moja a la superficie y su poder humectante es bueno (por ejemplo, el agua).

• Si el ángulo α es igual a 90°, el líquido no moja al sólido y su poder humectante es malo.

• Si el ángulo α es mayor de 90°, el líquido no moja al sólido y su poder humectante es muy malo (por ejemplo, el mercurio).
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Figura 1.6

d) Tensión superficial

Una consecuencia de las fuerzas de cohesión es la tensión superficial, que se puede definir como la fuerza por unidad de longitud que se ejerce tangencialmente sobre la superficie de separación entre un líquido y un gas. La molécula D en la Figura 1.2, se encuentra en la superficie del líquido y está sometida a la atracción del propio líquido con resultante una fuerza vertical dirigida hacia abajo y una serie de fuerzas superficiales que sé compensan (Figura 1.7).

Debido a la tensión superficial, la superficie de los líquidos se comporta como una membrana elástica con una cierta resistencia a la ruptura y así se comprueba la existencia de la tensión superficial en hechos como el que una aguja se mantenga flotando sobre la superficie del agua, o que algunos insectos puedan caminar sobre la misma.

La tensión superficial se puede medir como se muestra la Figura 1.8: supongamos que tenemos por ejemplo una película de agua jabonosa formada sobre un rectángulo de alambre, con un lado ΑΒ desplazable y de longitud d: el conjunto de fuerzas que actúa sobre este lado se equilibra con el peso P; si la tensión superficial por unidad de longitud es G y teniendo en cuenta que la película tiene dos superficies libres (la cara superior y la inferior) se tiene que:
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Figura 1.7
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Figura 1.8

e) Capilaridad. Ley de Jurin

La capilaridad está estrechamente relacionada con la tensión superficial y el poder humectante. Debido a este fenómeno físico, si se introduce un tubo de pequeño diámetro interior (tubo capilar) en un líquido, puede ocurrir alguno de los casos que sé representan en la Figura 1.9: (a) si el ángulo de contacto a entre el líquido y la pared del tubo capilar es inferior a 90° el líquido moja la pared, asciende por el tubo y forma un menisco cóncavo, (b) si α = 90° no moja y no se forma menisco y (c) si α es superior a 90° el líquido no moja, desciende por el tubo y su menisco es convexo.

[image: Image]

Figure 1.9. Metals Handbook, Vol. 11, ASM

En el caso (a), la fuerza resultante Fa, dirigida hacia arriba y que obliga al líquido a ascender por el interior del tubo, es igual al producto de la longitud de la película (longitud de la circunferencia de la sección interior del tubo), por la componente vertical G•cosa de la tensión superficial: Fa = 2 · π · r · G · cosα (Figura 1.10):
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Figure 1.10. Metals Handbook, Vol. 11, ASM

Α esta fuerza ascendente se opone el peso del líquido elevado, que será:

Ρ = π·r2·ρ·g·h

Se alcanza el equilibrio cuando sea Fa = Ρ es decir:

2·π·r·G·cosα = π·r2·ρ·g·h

Despejando h, la altura de líquido es:
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siendo: G = tensión superficial del líquido (N/rn)

α = ángulo de contacto

r = radio interior del tubo capilar (m)

ρ = densidad del líquido (Κg/m3)

g = aceleración de la gravedad (m/s2)

h = altura a la que asciende el líquido (m)

Esta expresión se conoce como la Ley de Jurin: "Los ascensos o descensos de los líquidos por tubos capilares, son inversamente proporcionales a los radios de los tubos".

De la anterior expresión se deduce que, si el ángulo es mayor de 90°, el coseno será negativo y por tanto h resulta un valor negativo, lo que significa que el líquido, en lugar de ascender, desciende por el capilar. También se deduce que, para un líquido determinado de tensión superficial G conocida, el valor absoluto de la altura, o profundidad, es directamente proporcional a cosα, siendo máximo para α = 0° (cos0° = 1), e inversamente proporcional a ρ, es decir que si se desea h alto, interesa un poder humectante del líquido alto y que la densidad sea baja.

El efecto capilar está muy presente
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