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1. OBJETIVO
1.1 A utilizagdo deste documento destina-se ao treinamento de candidatos a certificacdo no método de END e

técnica descrita. A aplicacédo deste procedimento deve ser feita sob a supervisdo do N3 responsavel.

| 1.2 Este documento ndo deve ser considerado como referéncia para trabalho de inspecdo em campo.

1.3 Este procedimento estabelece as condicdes necessarias para a execucao do ensaio por meio de particulas
magnéticas pela técnica dos eletrodos de contato em materiais ferromagnéticos.

2.

NORMAS DE REFERENCIA

NM 342 - Ensaios ndo destrutivos - Particulas Magnéticas — Detec¢do de descontinuidades
ASME Secdao V artigo 7 - Nondestructive Examination

ASME Secéo VIl — diviséo 1 — Apéndice 6 — Boiler and Pressure Vessel Code

ASTM E-709 — Standard Guide for Magnetic Particle Testing

ASTM E-3024 — Standard Practice for Magnetic Particle Testing for General Industry

AWS D1.1 — Structural Welding Code — Steel

EN-1369 — Founding — Magnetic Particle Testing

Nota: as normas acima foram utilizadas apenas como uma referéncia. Este procedimento ndo tem como
finalidade atender a todos os requisitos das normas citadas

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

4.4

5.

5.1

MATERIAIS A SEREM ENSAIADOS

Materiais: aco carbono e a¢o de baixa liga com teores de liga até 6%.

Processo de Fabricagdo: fundidos, forjados, laminados e soldados.

Formas: Chapas Planas, Juntas Tubulares, Juntas circunferéncias e longitudinais em tubos com didmetro
> 4" e Juntas de angulo em T.

SAUDE E SEGURANCA

Antes da aplicacdo deste procedimento todas as pessoas envolvidas com a inspecdo, devem estar
familiarizadas com os contetidos dos procedimentos de seguranga local.

As inspecBes devem ser conduzidas em locais ventilados, para se evitar intoxicagdes por inalacdo de
vapores provocados por aerossois ou solventes.

Como alguns materiais utilizados no ensaio por particulas magnéticas sdo inflamaveis, estes devem ser
utilizados longe de locais onde possa haver chamas ou superaquecimento.

Em funcdo dos locais de inspecdo e dos produtos a serem utilizados, o inspetor deve avaliar a
necessidade de uso de EPI’S apropriados.

EQUIPAMENTOS E TECNICA DE MAGNETIZACAO

Equipamentos

5.1.1 O aparelho deve possuir um interruptor de corrente que pode estar instalado em um dos punhos dos

eletrodos, de modo a evitar a abertura de arco entre os eletrodos e a peca em ensaio.

5.1.2 A corrente de magnetizacao deve ser ligada somente apds o posicionamento adequado dos eletrodos na

peca e ser desligada antes da retirada destes.
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5.1.3 Se for usada uma fonte de corrente de magnetizacdo com tensdo superior a 25V em circuito aberto, o
material das ponteiras dos eletrodos deve ser de chumbo, aco ou aluminio, ao invés de cobre a fim de
evitar a depésito de cobre na peca em ensaio.

5.1.4 O espacamento dos eletrodos deve ser mantido entre 75 e 200 mm.

5.1.5 A corrente de magnetizacdo deve retificada de meia onda, devendo estar dentro dos limites da Tabela I.

5.1.6 Todos os equipamentos portateis e semiportateis devem possuir amperimetro para verificar se a corrente
de magnetizacdo esta sendo aplicada corretamente.

5.1.7 Cada amperimetro deve ser calibrado em um intervalo maximo de 12 meses e sempre apds reparo
elétrico, revisdo periddica ou avaria do aparelho. Esta calibracéo deve ser realizada tomando-se leituras
comparativas em pelo menos trés valores de corrente, e o desvio ndo pode ser superior a = 10%, do
fundo de escala, do valor real. Os amperimetros devem estar posicionados em local adequado, de modo a
ser possivel a leitura da corrente durante o ensaio.

5.1.8 As ponteiras dos eletrodos devem estar limpas e com presséo suficiente para permitir a passagem de
corrente a peca e minimizar a abertura de arco elétrico.

5.1.9 Para acos temperaveis, recomenda-se a utilizacdo de outra técnica de magnetizacdo, uma vez que a
abertura de arco ndo pode ser completamente evitada.

5.1.10 Esta técnica de eletrodos nédo deve ser realizada em pegas com a superficie acabada.

5.1.11 Deve ser instalado um dispositivo de controle remoto para o acionamento na manopla do eletrodo,
permitindo que a corrente seja ligada apds as ponteiras terem sido colocadas corretamente e para
desliga-la antes que as ponteiras sejam removidas evitando o arco elétrico.

5.2 Técnica de Magnetizagao

5.2.1 Ser4 utilizada a técnica de magnetizacao circular através do campo dos eletrodos de contato.

6. TECNICA DE ENSAIO E CORRENTE DE MAGNETIZACAO

6.1 Serd utilizada a técnica de ensaio continua, ou seja, a aplicacdo das particulas e remoc¢éo do excesso
serd feita simultaneamente a aplicagcdo da forga magnetizante.

6.2 Sera utilizada corrente retificada de meia onda com valores definidos conforme tabela 1:

Corrente (Amperes) por mm de
espacamento entre eletrodos

<19 3,5a4,5

>19 36a44

Espessura da peca (mm)

TABELA 1 - Limites para Corrente de Magnetizacdo pela Técnica dos Eletrodos

7. PARTICULAS MAGNETICAS

7.1 As particulas magnéticas utilizadas no ensaio por via Umida ou via seca devem possuir caracteristicas
geométricas, magnéticas e de visibilidade que proporcionem, na condicdo de ensaio, mobilidade,
contraste e sensibilidade adequada.

7.2 A suspensédo das particulas por via imida deve ser preparada segundo as recomendacdes do fabricante
das particulas magnéticas.
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7.3

A concentracdo de particulas no veiculo deve ser verificada em tubo decantador. Uma amostra de 100 ml
da suspensao que esta sendo utilizada deve ser decantada por 30 minutos quando o veiculo utilizado for
agua e 60 minutos para destilados de petrdleo. A concentragdo deve ser verificada no inicio e a cada 4
horas de trabalho. Para particulas fluorescentes, o volume de particulas decantado deve estar
compreendido entre 0,1 e 0,4 ml. Para particulas coloridas (visiveis sob luz normal), o volume de
particulas decantado deve estar compreendido entre 1,2 e 2,4 ml.

Nota:

157 To 160 MM

Modelo de Tubo decantador tipo pera utilizado para
verificacdo da concentracdo de particulas via Umida

8.1

8.2

1)

)

Para a decantacédo deve ser utilizado um tubo decantador tipo “pera” com uma haste (caule) de 1
ml (divises de 0,05 ml) para suspensées de particulas fluorescentes ou coloridas, e com 1,5 ml
de haste (divisdes de 0,1 ml) para suspensdes com particulas coloridas. A especificacdo ASTM
D96 apresenta um tubo centrifugo em forma de pera que atende aos requisitos citados neste
paragrafo (ver figura 1).

Quando o veiculo utilizado for a agua deve ser utilizado o condicionador/distensor conforme as
recomendacdes do fabricante.
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Modelo de Tubo decantador tipo pera utilizado
para verificacdo da concentracéo de particulas via
colorida conforme ASTM D96. Umida fluorescente conforme ASTM D96.

FIGURA 1 —tubo decantador

TINTA DE CONTRASTE

A espessura da pelicula de tinta de contraste deve ser no maximo de 25 um. A verificagdo da camada de
tinta de contraste pode ser realizada com o uso de um dos padrdes de verificacdo de eficiéncia de ensaio
indicados neste procedimento, desde que seja aplicada na regido a ser ensaiada e no padrdo
simultaneamente. A visualizacdo da indicacdo do padrdo evidencia uma camada de tinta de contraste
satisfatdria.

A tinta de contraste ndo deve influir desfavoravelmente na mobilidade das particulas magnéticas e ndo
deve ocasionar diminuicdo da sensibilidade do ensaio.
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8.3 Atinta de contraste ndo deve ser solavel no veiculo, durante o tempo necessario a execucao do ensaio.

8.4 O uso de tinta de contraste s6 é permitido quando a inspecao for realizada por meio de particulas
magnéticas via Umida colorida.

8.5 A regido de contato dos eletrodos deve estar isenta de tinta de contraste para ndo interferir na passagem
de corrente elétrica.

9. EXTENSAO DA INSPECAO

9.1 A inspecao deve cobrir 100% da solda e, no minimo, os 25 mm adjacentes. No caso de chapa plana lisa
(sem solda), deve ser inspecionada em 100% de sua é&rea.

10. CONDICOES DE ENSAIO

10.1 Quando o ensaio for conduzido sob luz normal (branca), a intensidade de luz na superficie da peca
deve ser de no minimo 1076 lux.

10.2 Quando o ensaio for conduzido sob Luz Ultravioleta a area escurecida deve apresentar luminosidade
méaxima de 20 lux.

10.3 A lampada ultravioleta, antes da sua utilizagdo, deve ser aquecida por um tempo minimo de 5 minutos.
Caso o sistema de iluminacgéo utilize a ldampada de LED este tempo de aquecimento ndo se aplicada. A
intensidade da luz negra medida no inicio e a cada 8 horas de trabalho deve ser comprovada através do
uso de um medidor / monitor sensivel a luz ultravioleta, operando num espectro centrado em 365nm (3650
°A). Esta intensidade, na superficie da peca, ndo deve ser inferior a 1000 uW/cm2,

10.4 E recomendado que o inspetor deva estar no local do ensaio pelo menos 5 minutos antes de iniciar a
inspecédo, para adaptagdo de seus olhos ao ambiente escurecido.

10.5 Oculos com lentes fotocromaticas nédo devem ser utilizados durante os trabalhos.

11. PREPARAGCAO DA SUPERFICIE

11.1 A area a ser inspecionada, conforme citado no item 9 deste procedimento, deve ser preparada através de
métodos adequados (escovamento, lixamento, esmerilhamento etc.). Esta &rea deve estar seca e livre de
carepas, graxa, 6leo, fluxo, escéria, tinta e qualquer outro material que possa interferir na execucédo do
ensaio.

11.2 Para o ensaio de corpos de prova nos exames de certificagdo, normalmente um escovamento manual,
seguido de limpeza com solvente, é suficiente para atender aos requisitos citados em 11.1.

12. TEMPERATURA

12.1 Durante a execu¢do do ensaio, a temperatura da superficie da peca, caso ndo seja definida pelo
fabricante, ndo deve ser superior a 180°C para 0 ensaio por via seca e 57°C para 0 ensaio por via
Umida.

12.2 Os ensaios por via seca deverdo ser conduzidos apenas sobre superficies que ndo apresentem

depositos de substancias liquidas e/ou gordurosas.

12.3 Qualquer area que devido a irregularidades superficiais ou rugosidade, cause dlvida durante o ensaio,
deve ser limpa aplicando métodos mecéanicos como aplicacdo de escovas de ago, manuais ou
rotativas, e/ou disco de desbaste, seguido com limpeza por solvente.
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12.4 Quando da utilizacdo da tinta de contraste devem ser obedecidos os limites de temperatura
recomendados pelo fabricante.

13. TECNICAS DE SOBREPOSICAO

13.1 O ensaio deve ser executado com suficiente sobreposicédo, de modo a assegurar que 100% da area a ser
ensaiada seja coberta com a sensibilidade requerida. Pelo menos dois ensaios devem ser executados em
cada area, sendo que as linhas de fluxo magnético do segundo ensaio sejam aproximadamente
perpendiculares (angulo variando entre 50 e 130°) aquelas obtidas durante o primeiro ensaio (Figura 2).

13.2 Deve ser realizada, adicionalmente, uma verificagdo nas bordas da chapa, quando a sobreposi¢cdo néo
possibilita a efetiva detec¢do das descontinuidades nestas regides.
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distancia entre os eletrodos (mm)
A B C L
115 115 45 162

Sequéncia do ensaio 1-2, 3-4, 5-6, 7-8, e assim por diante

Figura 2 - Sobreposicéao

14. METODO DE ENSAIO

14.1 As particulas magnéticas secas devem ser aplicadas de tal forma a produzir uma camada leve em
forma de poeira, assentando-se sobre a superficie da peca enquanto esta estiver sendo magnetizada
(técnica continua). A remocao do excesso deve ser feita ainda sob forca magnetizante, sem perturbar
as particulas atraidas pelo campo de fuga.

14.2 As particulas magnéticas via Umida seréo aplicadas por pulverizagdo ou derramamento sobre a area a
ser ensaiada durante a aplicacdo da corrente de magnetizacao.
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15. VERIFICACAO DA EFICIENCIA DO ENSAIO

15.1 A verificagdo da eficiéncia do ensaio deve ser feita no inicio e a cada 8 horas de cada jornada de
trabalho utilizando-se um indicador de campo magnético conforme figuras 3 e 4. O campo magnético

na area util do ensaio serd considerado adequado se aparecer uma linha claramente definida de
particulas magnéticas sobre a face do indicador.

15.2 Se alguma verificacdo for considerada insatisfatéria, todas as pecas liberadas desde a ultima
comprovacao satisfatéria devem ser novamente inspecionadas.

oito segies de ago carbono
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material ndo ferroso
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FIGURA 3 - Indicador de campo magnético octogonal
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FIGURA 4 - Indicador de campo magnético tipo disco
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16. DESMAGNETIZACAO

16.1 N&o aplicavel.

17. LIMPEZA FINAL

17.1 Deverao ser retirados todos os residuos e marcacdes decorrentes do ensaio.

18. REGISTRO DE ENSAIO

18.1 As indica¢Bes devem ser registradas no formulario indicado no Anexo 1.

18.2 No Anexo 2A, 2B ou 3 as indicacbes devem ser desenhadas. O desenho deve representar as
descontinuidades detectadas aproximando-se da realidade quanto ao tamanho e quantidade. Devem
ser registradas todas as indica¢des detectadas com dimensdo maior que 1,5 mm. Nos formularios dos
Anexos 2A, 2B ou 3 numerar as indica¢des possibilitando a correlacdo com o formulério apresentado no
Anexo 1.

19. AVALIACAO DO RESULTADO

19.1 Classificacéo das indicagfes - Todas as indicacdes devem ser classificadas em lineares e arredondas
conforme abaixo:

a) Indicacdo linear é a que apresenta um comprimento maior que trés vezes a largura.
b) Indicacdo arredondada é a que apresenta formato circular ou eliptico, com comprimento igual ou
menor que trés a largura.

As indicacdes devem ser avaliadas conforme um dos seguintes critérios citados nos anexos:

19.2 Anexo 4 - Critério de aceitacao apligével a Vasos de Presséo, trocadores de calor e permutadores
(referéncia ASME VIII DIVISAO 1 APENDICE 6).

19.3 Anexo 5 — Critério de aceitacdo aplicavel a estruturas metélicas de ago carbono (referéncia AWS
D1.1).

19.4 Anexo 6 - Critério de aceitacdo aplicavel a fundidos em geral (referéncia EN-1369).

Nota: Na etapa 2 do exame pratico de certificacdo (ensaio de corpos de prova) deve ser aplicado o critério
de aceitacao descrito no Anexo 4.

19.5 As informag8es contidas nos anexos sao exemplos de critérios de aceitacdo, baseados em normas,
utilizados no método de END. A finalidade da inclusé@o destes critérios € o treinamento do candidato sob a
supervisdo do N3.
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ANEXO 01 - FORMULARIO DE REGISTRO DOS RESULTADOS

PARTICULAS MAGNETICAS

RELATORIO DE ENSAIO

Procedimento n%rev.:

Critério de Aceitagéo:

Relatério n®:
Folha: de
Material: N° CP.: Condicao da Superficie: Norma de Referéncia:
0 YOKE O ELETRODO [0 CONTATO DIRETO 0 BOBINA 0 CONDUTOR CENTRAL

Espessura C.P.(mm):

Diametro C.P.(mm):

Comprimento X Largura(mm):

Particula Magnética /Marca / Fabricante:

Equipamento - Tipo / Modelo:

Diametro Bobina e n° Espiras:

Diametro Condutor:

Corrente de Magnetizagao:

Valor da Corrente Utilizada:

Particulas Magnéticas

O Colorida 0 Fluorescente
Ensaio Desmagnetizagéo Corrente de Desmagnetizacéo:
O Via umida 0 Via Seca 0 Sim 0 Nao
Ne TIPO DE LOCALIZAQAO DIMENSAO DA LAUDO OBSERVAQAO

DESCONTINUIDADE

DESCONTINUIDADE

DE A

DESCONTINUIDADE

1. LEGENDA:

LAUDO DESCONTINUIDADE

A= APROVADO SP = SOBREPOSICAO FF = FALTA DE FUSAO

R= REPROVADO PO = POROSIDADE TT = TRINCA TRANSVERSAL

NEC = NECESSARIO EXAME COMPLEMENTAR

FP = FALTA DE PENETRAGCAO

TL = TRINCA LONGITUDINAL

0 APROVADO

0 REPROVADO

ONEC

Nome do Candidato:

No:

Modalidade do Exame:

Assinatura do Candidato:

Empresa:

Data:

Visto do Examinador:
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ANEXO 2A
TECNICA [ ELETRODOS
PM OG6G CP O YOKE
VIA O SECA 0 COLORIDA
CAND IDATO Ne O UMIDA O FLUORESCENTE
(o] 250 500 750
so| 300 550 goo| ___
100 350 600 850
150 s 400 paes 650 — S00 —
200 450 700 eso| _____
250 500 750 1000
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ANEXO 3
abt) Mapeamento L_ongitudinal das RELATORIO N
descontinuidades FoLHA e

PM 02 CP

Tecnica [] eletrodos [1 Yoke

via [] seca [] umida [1 colorida

Fluorescente

00— vy

100

200

400

500

50

100 150

200

250

CANDIDATO.
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ANEXO 4 - Critério de aceitagdo aplicavel a Vasos de Pressdo, trocadores de calor e permutadores.
(referéncia ASME VIII DIVISAO 1 APENDICE 6)

11.1 Avaliacdo das indicacdes

A indicagdo de uma descontinuidade pode ser maior do que a prépria descontinuidade que a causa;
entretanto, a forma da indicagdo é que deve ser utilizada para a aplicagdo do critério de aceitacdo. Devem
ser consideradas relevantes somente as indicacfes cuja maior dimensao for superior a 1,5mm (1/16”).

a) Indicacéo linear é a que apresenta um comprimento maior que trés vezes a largura.

b) Indicacdo arredondada é a que apresenta formato circular ou eliptico, com comprimento igual ou menor
gue trés a largura.

¢) Quaisquer indicacdes questionaveis ou duvidosas devem ser submetidas a um reexame, para que se
defina se elas sao relevantes ou néo.

11.2 Padrées de aceitacédo

Estes padrdes de aceitacdo devem ser aplicados exceto quando outros padrbes mais restritivos forem
especificados para materiais ou aplicacbes especificas dentro desta divisao.

Todas as superficies examinadas devem estar isentas de:

a) IndicagOes lineares relevantes.

b) Indicacdes arredondadas relevantes, maiores do que 5,0 mm (3/16").

c) Quatro ou mais indicacbes arredondadas relevantes alinhadas, separadas por uma distancia igual ou
menor que 1,5mm (1/16"), medidas entre bordas de indica¢des consecutivas.
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ANEXO 5 — Critério de aceitacado aplicavel a estruturas metalicas de aco carbono
(referéncia AWS D1.1)

O ensaio de Particulas Magnéticas pela norma AWS é uma extenséo do ensaio visual e os critérios
aplicados sdo os mesmos, portanto a avaliacdo das descontinuidades deve ser baseada na dimenséo real
da descontinuidade.

O critério de aceitacdo deve ser aplicado conforme a tabela abaixo:

Estruturas Estruturas Juntas
Critérios estaticamente | ciclicamente tubulares
carregadas carregadas

X X X

(1) Trincas (de qualquer origem) — a solda ndo deve

apresentar trincas

(2) Fuséo na solda e metal base — Deve existir uma total

fusdo entre as camadas de metal de solda e entre metal de X X X

solda e metal de base

(3) Tempo para execuc¢éo do ensaio — O ensaio pode ser

realizado imediatamente apés a concluséo e resfriamento

da solda, exceto para os agos ASTM A 514, ASTM A 517,

e ASTM A 709 Graus 100 e 100W, agos que devem ser

ensaiados pelo menos 48 horas apés a concluséo da

solda.

(4) Porosidade
(a) Juntas de topo com penetracéo total, transversal aos
esfor¢os de tracao ndo devem ter porosidade visivel.
Para todas as outras soldas em chanfro e em angulo, o
somatorio das porosidades visiveis com 1 mm (1/32”) ou
mais de didmetro, ndo deve exceder a 10 mm (3/8”) em
qualquer 25 mm (1”) de solda linear e ndo deve ter mais
que 19 mm (3/4”) em qualquer 305 mm (12”) de solda.
(b) A quantidade de porosidade em juntas de angulo nédo
deve exceder a 1 a cada 100 mm (4”) de solda e o
didmetro maximo néo deve exceder a 2 mm (3/32”).
Excecéo: para soldas em angulo conectando chapas de
refor¢co a estrutura, a soma dos diametros da porosidade
nao deve exceder a 10 mm em qualquer 25 mm de solda
linear e ndo deve exceder a 20 mm em qualquer em
qualquer 300 mm de solda.
(c) Juntas de topo com penetracdo total, transversais
aos esforgos de tracao ndo devem ter porosidade visivel.
Para todas as outras soldas em chanfro, a quantidade
de porosidade ndo deve exceder a 1 em cada 100 mm
(4”) de solda e o didametro maximo ndo deve exceder 2
mm (3/32").

Notas:

a) “X”indica que o critério € aplicavel para o tipo de conexdo e o0 quadro em branco indica que nao é
aplicavel.

b) Esta traducdo apresenta alguns tépicos da tabela original que consta na norma AWS, com os itens
aplicaveis ao ensaio de particulas magnéticas, sempre considerando que foi realizado um ensaio visual
antes do ensaio de particulas magnéticas. Portanto descontinuidades como mordeduras e outras, devem
ser avaliadas pelo ensaio visual.
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Anexo 6 - Critério de aceitacdo aplicavel a fundidos em geral (referéncia EN-1369)

A6.1 INDICAGOES DE DESCONTINUIDADES

As descontinuidades geralmente vistas em fundi¢gbes sao fornecidas na tabela 1 através de simbolos (A, B,
C, D, E, F, H ou K). Estas descontinuidades podem fornecer indicacdes, diagramas magnéticos e grupos de

indicagBes em qualquer superficie em particular.

Tabela 1: Natureza das descontinuidades e tipos de indicagdes correspondentes de particula
magnética.

Natureza Tipos de indicac8es de inspec¢éo de particula
Das Simbolo magnética
descontinuidades N&o linear Linear Alinhada
SM LM AM

Porosidade de gas A X - X
Inclus6es de areia e/ou escoria B X - X
Defeitos de encolhimento devido C X X X
a nitrogénio 1)
Rachaduras D - X X
Rasgos Quentes E - X X
Insercbes F - X X
Metal frio e gota fria H - X X
Outras inclusdes (carcaca) N X - X
1) Para ferro fundido somente

Tais indicacfes podem ser de diferentes tipos.

A6.2 DEFINICAO DA INDICACAO DA INSPECAO MAGNETICA

6.2.1 Geral

As indicacdes de descontinuidades reveladas pela inspe¢éo de particula magnética podem ter diferentes
formas e tamanhos. A distingéo entre as indicagdes de descontinuidades é feita dependendo da razdo do
comprimento L da indicacdo de sua largura W da maneira descrita em 5.2.2 e 5.2.3.

6.2.2 Indicacdes néo lineares (SM)

As indicacdes séo consideradas nédo lineares quando o comprimento L for menor que trés vezes a largura
W.

O simbolo para indicacdes nao lineares € SM (S para superficie e M para particula magnética).
6.2.3 Indicacdes lineares e alinhadas (LM e AM)

6.2.3.1 Indicag®es lineares (LM)

As indicacdes séo consideradas lineares quando L for maior ou igual a trés vezes W.

O simbolo para indicacdes lineares € LM (L para linear e M para particula magnética).

6.2.3.2 Indicacdes alinhadas (AM)

As indicacdes séo consideradas alinhadas nos seguintes casos:
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- N&o linear: a distancia entre indicacdes for menor que 2 mm e pelo menos trés indicacdes sao
anotadas;

- Linear: a distancia entre duas indicac6es for menor que o comprimento L da descontinuidade mais longa
no alinhamento.

Um alinhamento de indicag8es é considerado uma indicacéo Unica. Seu comprimento é igual ao
comprimento L geral do alinhamento.

OBS: O comprimento L geral é a distancia desenvolvida entre o ponto de inicio da primeira descontinuidade
e 0 ponto de término da Ultima descontinuidade. Exemplo: L =11 + I, + I3 + |4 + |5 (veja a figura 1).

Figura 1. Exemplo de L
O simbolo de indicag8es alinhadas é AM (A para alinhado e M para particula magnética).
A6.3 Geral

Os niveis de severidade sdo projetados como uma escala de referéncia e sdo definidos dependendo dos
tipos de indicacdes.

6.3.1 Indicagbes ndo lineares
Para as indica¢Bes néo lineares, os niveis de severidade (veja a tabela 2) sdo definidos por:
- O comprimento (maior dimenséo) L, da menor indicacao a ser considerada;

- Se aplicavel, a area total maxima de superficie das indicages em uma superficie em particular (a
moldura de 105 mm x 148 mm corresponde ao formato ISO A6);

- O comprimento L, maximo das indicacgdes.
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Tabela 2: niveis de severidade para inspecédo de particula magnética — Indicacdes néo-lineares
isoladas (SM)

Niveis de Severidade
Caracteristica
SM 001 SM 01 SM 1 SM 2 SM 3 SM 4 SM 5
. x Lente de aumento
Meios de Inspecao ou olho nu Olho nu
Aumento para observacéao de <
indicacdo de particula magnética <3 1
Comprimento L; da menor
indicacdo a ser considerada em 0,3 15 2 3 5 5
mm
Area total maxima de
L superficie permitida em - - 10 35 0 200 500
Indicagbes mm2
nao lineares - —
(SM) Comprlmento L? _maX|m0
individual permitido em 0 1 2Y 44 61) 10Y) 16%)
mm

1) Um nimero maximo de duas indicagcGes das dimens&es designadas € permitido

Nota 1: Somente valores expressos nesta tabela sdo validos. Figuras de referéncia sdo somente para
Informac&o (veja o Anexo B).

Nota 2: A sensibilidade pode variar dependendo do método de inspecéo de particula selecionada.

6.3.2 Indicacdes lineares e alinhadas

6.3.2.1 Geral

Para as indicacg@es lineares e alinhadas, os niveis de severidade (veja a tabela 3) sdo definidos por:
- O comprimento (maior dimenséo) L1, da menor indicacéo a ser considerada;
- O comprimento L, maximo das indicacdes lineares e alinhadas.

- A soma dos comprimentos das indicacdes lineares e alinhadas excedendo o comprimento L; na moldura
medindo 150 mm x 148 mm.
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Tabela 3: niveis de severidade parainspecédo de particula magnética — indicacdes lineares (LM) e
alinhadas (AM).

Niveis de Severidade
Caracteristica LM 001 LM 01 LM 1 LM 2 LM 3 LM 4 LM 5
AM 001 AM 01 AM 1 AM 2 AM 3 AM 4 LM 5
Meios de inspecao Lente de aumento ou Olho nu
olho nu
Aumento para observagéo de <3 1
indicacdo de particula magnética -
Comprlmepto L, da menor indicagao 03 15 2 3 5 5
a ser considerada em mm
- —————
Arranjo das_ indicac6es ') isoladas (1) louC | c | c | c | c | c
ou cumulativas (C)
Comprimento Espessura da 2 4 4 6 6 10 10 18 18 25
L, maximo secao tipo “a” t =< 0 1
permitido de 16 mm FiguraC.1 | FiguraC.2 | FiguraC.3 | FiguraC.4 | FiguraC.5
indicacbes
i ¢ Espessura da 3 6 6 | 12| 9 | 18| 18|27 ] 27] 40
lineares (LM) e 30 do tipo “b” 0 1
alinhadas (AM) segao do tipo
16 mm <t <50 mm FiguraC.2 | FiguraC.3 | FiguraC.4 | FiguraC.5 | FiguraC.6
dependendo
da espessura Espessurada 5 10|10 ] 20| 15|30 | 30|45 |4 | 70
dasecdotem | segdo tipo “c”t> 0 2
mm ?) 50 mm FiguraC.3 | FiguraC.4 | FiguraC.5 | FiguraC.6 | FiguraC.7

1) As indicagGes lineares e alinhadas serédo consideradas para o calculo do comprimento cumulativo

2) Ndo existe nenhuma relagéo funcional entre cada tipo de espessura de segdo e o comprimento maximo de rachadura,
relacionada a estudo de mecanica da fratura. Contudo, esta tabela € um guia Gtil onde ndo houver as mecénicas
relevantes de fratura.

NOTA 1: Somente valores expressos nesta tabela séo validos. Figuras de referéncia séo somente para informacéo (veja o
Anexo C)

Nota 2: A sensibilidade pode variar dependendo do método de inspecédo de particula magnética.

6.3.3 Tipo de espessura de secéo

Trés tipos de espessura de secdo sdo especificados:
-at<16 mm;

-b: 16 Mm <t<50 mm;

-c:t>50 mm;

Onde t € a espessura da segéo.

6.3.4 Selecdo do nivel de severidade

Os niveis de severidade devem ser selecionados a partir das tabelas 2 e/ou 3 juntamente com, se

necessério, as figuras de referéncia fornecidas nos Anexos B e C. As figuras de referéncia sdo desenhadas
em uma escala de 1:1 e sdo exemplos.

A Tabela 2 e 0 Anexo B correspondem as indicagdes néo-lineares (isoladas (SM)).
A Tabela 3 e 0 Anexo C correspondem a indicag@es lineares (LM) e alinhadas (AM) 1).

Nota: os niveis de severidade ndo podem ser considerados na mesma progressao da tabela 2 para a tabela
3 e do Anexo B para o Anexo C. Portanto, ndo devem ser considerados equivalentes em relagdo a
severidade da inspec¢édo. Os critérios e niveis de severidade podem diferir de uma parte da fundicao para
outra, devido, por exemplo, a qualquer estresse aplicado.

A escolha da figura de referéncia depende do tipo de espessura de secao.

6.3.5 Designacao dos niveis de severidade
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As exigéncias no pedido ou nas especificacdes devem estar em conformidade com a tecnologia usada
nesse padréo.

Exemplos das terminologias corretas séo fornecidos abaixo:
- IndicagBes néo lineares, nivel 2: SM 2 (veja 5.2);
- Indicag®es lineares e alinhadas, nivel 5: LM 5¢/ AM 5c (veja 5.3).

OBS: “c” em LM5c significa que o tipo de espessura da secao t € maior que 50 mm.

A6.4 CLASSIFICACAO DAS INDICACOES E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

6.4.1 Classificag&o das indica¢gfes usando as tabelas 2 e 3

6.4.1.1 Geral

Para classificar uma indica¢do de descontinuidade, é necessario colocar uma moldura de 105 mm x 148
mm no local mais desfavoravel, i.e., exibindo a maior severidade de descontinuacgdes.

6.4.1.2 Indicacdes néo lineares

Somente aquelas indica¢gdes com comprimento maior que L; deverdo ser consideradas (veja a tabela 2).
A soma das areas de superficie destas indicagfes devera ser calculada ?).

O comprimento destas indicagfes devera ser medido.

O nivel das indicacdes (SM) devera ser estabelecido usando a tabela 2.

6.4.1.3 IndicagBes lineares e alinhadas

O comprimento L das indica¢des isoladas maiores que o comprimento minimo considerado, definido pelo
nivel de severidade exigido, devera ser medido. A soma das indicac¢des incluidas na moldura de 105 mm x
148 mm deverd ser calculada.

A espessura de secao t no local de inspecéo devera ser medida.

O nivel das indicacdes LM e AM devera ser estabelecido usando a tabela 3.

Os comprimentos das indicacdes lineares e alinhadas maiores que o comprimento minimo devem ser
somados e o resultado devera ser comparado ao comprimento “cumulativo” especificado na tabela 3.

6.4.2 Classificacéo das indica¢fes usando as figuras de referéncia

O nivel de severidade 5 corresponde as maiores indicacfes. O nivel de severidade 01 corresponde as
menores indicagdes.

Geralmente, somente as figuras de referéncia para os niveis de severidade 1, 2, 3, 4 e 5 sdo usadas.

As figuras de referéncia iguais as indicagdes ndo-lineares, bem como as lineares e alinhadas, (veja as
tabelas 2 e 3) sdo exibidas nos Anexos B e C.

Uma figura real e uma figura de referéncia sédo equivalentes quando a mesma superficie total de indicagfes

(n&o linear) e/ou 0 mesmo comprimento de indicacdes lineares e alinhadas de aparéncia similar tiverem sido

detectadas. As descontinuidades maximas permissiveis poderdo aparecer simultaneamente na area de 105
mm X 148 mm.
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Anexo B (informativo)

FIGURAS DE REFERENCIA - INDICACOES NAO LINEARES SM

OBS: Todas as figuras de referéncia exibidas neste anexo sdo para referéncia somente e sédo desenhadas e
devem ser usadas em uma escala de 1:1.

Figura B.1: Nivel de severidade SM 1
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Figura B.2: Nivel de severidade SM 2
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Figura B.3: Nivel de severidade SM 3
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Figura B.4: Nivel de severidade SM 4
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Figura B.5: Nivel de severidade SM 5
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Anexo C (informativo)

FIGURAS DE REFERENCIA - INDICAGCOES LINEARES E ALINHADAS, LM E AM

OBS: Todas as figuras de referéncia exibidas neste anexo séo para referéncia somente e sdo desenhadas e
devem ser usadas em uma escala de 1:1.

Figura C.1: Nivel de severidade LM la ou AM la
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Figura C.2: Nivel de severidade LM 1b - AM 1b (LM 2a*) — AM 2a*))
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Figura C.3: Nivel de severidade LM 1c - AM 1c (LM 2b*) — AM 2b*) ou LM 3a*) — AM 3a%))
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Figura C.4: Nivel de severidade LM 2c - AM 2c (LM 3b*) — AM 3b*) ou LM 4a*) — AM 4a¥))
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Figura C.5: Nivel de severidade LM 3c - AM 3c (LM 4b*) — AM 4b*) ou LM 5a*) — AM 5a*))
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Figura C.6: Nivel de severidade LM 4c - AM 4c (LM 5b*) — AM 5b*))
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Figura C.7: Nivel de severidade LM 5c - AM 5¢



