Resumo

O ensaio de particula magnética é um método de ensaio ndo
destrutivo para deteccdo de imperfeicbes internas ou externas em
superficies metdlicas. E um método rapido e confidvel para deteccdo
e localizagdo de trincas em superficies de metal ferroso. Neste
trabalho, buscou-se analisar a grande utilizagdo de ensaios ndo
destrutivos por particula magnética em diversas dreas, e também a
sua confiabilidade.
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Introducao

Particulas Magnéticas

O ensaio por particulas magnéticas é usado
para detectar descontinuidades superficiais e
subsuperficiais em materiais ferromagnéticos. Sao
detectados defeitos de trincas, junta fria, inclusdes,
gota fria, dupla laminagdo, falta de penetragéao,
dobramentos, segregacgdes, entre outros.

O método esta baseado na geracdo de um
campo magnético que percorre toda a superficie do
material. As linhas magnéticas do fluxo induzido no
material desviam-se de sua trajetdria ao encontrar
uma descontinuidade superficial ou subsuperficial,
criando assim uma regido com polaridade
magnética, altamente atrativa a particulas. No
momento em que se provoca essa magnetizacao
na peca, aplicam-se as particulas magnéticas
por sobre a peca que sera atraida a localidade
da superficie que contiver uma descontinuidade,
formando assim uma clara indicagéo de defeito.

Alguns exemplos tipicos de aplica¢cdes sao
fundidos de ago ferritico, forjados, laminados,
extrusados, soldas, pegas que sofreram usinagem
ou tratamento térmico (porcas e parafusos), trincas
por retifica e muitas outras aplicagcbes em materiais
ferrosos.

Para que as descontinuidades sejam detectadas
€ importante que elas estejam de tal forma que
sejam “interceptadas” ou “cruzadas” pelas linhas
do fluxo magnético induzido. Consequentemente, a
peca devera ser magnetizada em pelo menos duas
direcdes defasadas de 90°. Para isto, utilizamos os
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“yokes”, maquinas portateis com contatos manuais
ou equipamentos de magnetizagdo estacionarios
para ensaios seriados ou padronizados. O uso
de leitores oticos representa um importante
desenvolvimento na interpretagéo automatica dos
resultados.

Ensaios Nao Destrutivos

Os Ensaios Nao Destrutivos (END) sao definidos
comotestes paraocontrole da qualidade, realizados
sobre pecas acabadas ou semiacabadas, para a
deteccao de falta de homogeneidade ou defeitos,
através de principios fisicos definidos, sem
prejudicar a posterior utilizacdo dos produtos
inspecionados.

Constituem uma das principais ferramentas do
controle da qualidade e séo utilizados na inspecao
deprodutossoldados, fundidos, forjados,laminados,
entre outros, com vasta aplicacdo nos setores
petroquimico, nuclear, aeroespacial, siderurgico,
naval, autopecas e transporte rodoferroviario.

Quais sao os Ensaios Nao Destrutivos?

Ométodoaserutilizadodependedaspropriedades
fisicas do material. Um conhecimento geral dos
métodos de END disponiveis é necessario para a
selecéo do método adequado.

Algumas situacgOes tipicas em que 0s ensaios
nao destrutivos sao aplicados:

e prevencao de acidentes

e reducao de custos

e melhorar a confiabilidade de produtos ser aceito
por uma determinada norma

e dar informacgdes para reparo

Para obter resultados validos, os seguintes
tépicos devem ser observados:

e pessoal treinado e qualificado

e um procedimento para conduzir o ensaio

e um sistema para anotar os resultados

* uma norma para interpretar os resultados.

Os END mais utilizados séo:
* Inspecéao Visual
e Particulas Magnéticas



e Liquidos Penetrantes
e Ultrassom

* Radiografia

* Emissao Acustica

e Correntes Parasitas

Fluxo Magnético

Suponha uma superficie plana de area A que é
colocada na presenca de um campo magnético
uniforme e de inducdo magnética B. Sendo n
normal a superficie e a o angulo que n faz com a
direcdo da indugdo magnética.

Figura 1 — Fluxo magnético

Dessa forma, podemos definir fluxo magnético
pela letra ®(fi), como sendo o produto entre a
inducdo magnética, a area da superficie plana e o
cosseno do angulo formado:

®=BAcos

Ofluxomagnético pode serentendido como sendo
0 numero de linhas de inducao que atravessam a
superficie, assim sendo, podemos concluir que
quanto maior o niumero de linhas que atravessam
a superficie maior sera o valor do fluxo magnético.

Objetivos do ensaio

Este procedimento estabelece as condicdes
necessarias para a execugéo do ensaio por meio
de particulas magnéticas pela técnica do “yoke”
em materiais ferromagnéticos, a ser utilizado no
Sistema Nacional de qualificagao e Certificacdo de
Pessoal em END — SNQC/END.

Normas de referéncia

Cédigo ASME Sec. V — edi¢ao 2001

Materiais a serem ensaiados

* Materiais: Ago-carbono.

* Processo de Fabricacdo: fundidos, forjados,
laminados e soldados.

* Formas: Chapas Planas, Juntas Tubulares,
Juntas circunferenciais e longitudinais em tubos

com
e didametro = 4" e Juntas de anguloem T.

Saude e seguranca

* Antes da aplicagéo deste procedimento todas
as pessoas envolvidas com a inspecdo, devem
estar familiarizadas com os contelidos dos
procedimentos de seguranca local.

* As inspec¢bes devem ser conduzidas em locais
ventilados, para evitar intoxica¢des por inalagdo de
vapores provocados por aerossois ou solventes.

* Como alguns materiais utilizados no ensaio por
particulas magnéticas sao inflamaveis, os mesmos
devem ser utilizados longe de locais onde possam
haver chamas ou superaquecimento.

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

Equipamentos e técnica de magnetizagéao

e Equipamentos
0 S0 é permitido o uso de “yoke” eletromagnético
de corrente alternada.
o Aintensidade do campo magnético tangencial,
na area util do ensaio, deve estar compreendida
entre 17 e 65 A/cm.
o A forca magnetizante do “yoke” deve ser
verificada através de sua capacidade minima
de levantamento de massa com o maximo
espacamento entre polos que sera utilizado
no local de ensaio. Cada “yoke” deve ter a
capacidade minima de levantamento de massa
de 5,5 kg que deve ser comprovada no inicio e
a cada 8 horas de trabalho. O “yoke” deve ser
checado sempre que tenha sofrido algum dano
ou tenha sido reparado.

* Técnica de Magnetizacao
o Serd utilizada a técnica de magnetizacao
longitudinal através do emprego de “yoke”
eletromagnético.

Corrente de magnetizagao

Seré utilizada corrente alternada.

Particulas magnéticas

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

A ABENDE, Associacéao Brasileira de Ensaios
Nao Destrutivos, € um Organismo de certificacéao
acreditado pelo INMETRO, oferecendo a
Certificacao de Pessoal atendendo a requisitos
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internacionais, através do Sistema Nacional
de Qualificacao e Certificacdo de Pessoal em
Ensaios Nao Destrutivos —- SNQC/END (Manual:
SNQC/END).

Procedimento de end

Técnica do Yoke

PR-003 Revisao: 4 (mar/2004)

* No caso de particulas magnéticas utilizadas
por via Umida, a suspensao deve ser preparada
segundo as recomendacgdes do fabricante das
particulas magnéticas.

* 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 petréleo. 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.

Tinta de contraste

e Quando utilizada, a tinta de contraste nao
deve influir desfavoravelmente na mobilidade
das particulas magnéticas e nao deve ocasionar
diminuicédo da sensibilidade do ensaio.

¢ A tinta de contraste ndo deve ser soluvel no
veiculo, durante o tempo necessario a execucao
do ensaio.

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

Extens&o da inspecéo

A inspecédo deve cobrir 100% da solda mais
25 mm adjacente para cada lado da solda. No
caso de chapa plana lisa (sem solda), deve ser
inspecionada em 100% de sua area.

Condigdes de ensaio

¢ Quando o ensaio for conduzido sob luz normal
(branca), a intensidade de luz na superficie da
peca deve ser de no minimo 1.000 lux.

e Quando o ensaio for conduzido sob luz
ultravioleta, a area escurecida deve apresentar
luminosidade maxima de 20 lux.

* A lampada ultravioleta, antes da sua utilizacéo,
deve ser aquecida por um tempo minimo de

5 minutos. 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, nao deve ser inferior a 1.000
uW/cm2.

* E recomendado que o inspetor deve estar no
local do ensaio pelo menos 5 minutos antes de
iniciar a inspecao, para adaptacado de seus olhos
ao ambiente escurecido.

«Oculos com lentes fotocromaticas nao devem
ser utilizados durante os trabalhos.

Preparacéo da superficie

A superficie, 100% da solda mais no minimo
25 mm adjacentes a cada lado da mesma, a ser
preparada para a inspec¢do deve estar secas e
livres de carepas, graxa, oleo, fluxo, escoria, tinta e
outros materiais que possam interferir na execuc¢ao
do ensaio.

Temperatura

Durante a execugao do ensaio, a temperatura da
peca nao deve ser superior a 315°C para o ensaio
por via seca e 57°C para 0 ensaio por via Umida.

Técnica de sobreposicao

O ensaio deve ser executado com suficiente
sobreposicdo, 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, de modo que
as linhas de fluxo magnético do segundo ensaio
sejam aproximadamente perpendiculares (angulo
variando entre 50 e 130°) aquelas obtidas durante
0 primeiro ensaio.

5 Area Util
do Ensaio

Figura 2 - Esquema de sobreposicdo aplicavel para superficies planas e

juntas soldadas entre chapas planas

" O tubo tipo pera pode ser usado tanto para particulas fluorescentes, como para particulas visiveis sob luz normal. Tubo tipo cone somente pode ser utilizado para particulas fluorescentes.
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Figura 3 - Esquema de sobreposicéo aplicavel para juntas de angulo
em “T” na 1a. etapa

12 Etapa do Ensaio

Notas:

1.0s polos dos “yokes” devem ficar encostados
na margem da solda

2.0 esquema de sobreposicao é valido para
soldas com largura do corddo < 50 mm.

3.A regido da extremidade da junta de no
minimo 50 mm deve ser inspecionada com liquido
penetrante ou através da técnica de eletrodos.

4.Distancia entre o centro dos pdlos deve ser
mantida em 150 mm

5.Sequéncia do ensaio: 1-1; 2-2; 3-3; 4-4; 5-5;
. NN

2a Etapa do Ensaio

C (Méx) ﬂ
e

C (maximo)
75 mm)

Notas:

1.0s polos dos “yokes” devem ficar afastados no
minimo 35 mm da margem da solda

2.0 esquema de sobreposicdo é valido para
soldas com largura do corddo < 50 mm.

3.0 espacamento entre os polos (internamente)
deve ser: 95 < a+b < 150 (mm).

4.Sequéncia do ensaio: 1-1; 2-2; 3-3; ....n-n

Esquema de sobreposicao aplicavel para
juntas circunferenciais e longitudinais.

1a Etapa do Ensaio

Notas:

1. Os polos dos “yokes” devem ficar encostados
na margem da solda

2. O esquema de sobreposicao , valido para
soldas com :largura do cordao < 50 (mm).

3. Sequéncia do ensaio: 1-1; 2-2; 3-3; ....n-n

22 Etapa do Ensaio

Notas: 1. Os polos dos “yokes” devem ficar
afastados no minimo 35 mm da margem da solda

2. O esquema de sobreposicao , valido para
soldas com :largura do cordao < 50 (mm).

3. Sequéncia do ensaio: a-a; b-b; c-c; .... n-n

T’O 45mm (Min.)

[1] 3] 2] 3]
E (o]
L 165mm

Figura 5 - Esquema de sobreposicao aplicavel para juntas tubulares na 1a.

etapa

12 Etapa do Ensaio

Notas:

1. Os polos dos “yokes” devem ficar afastados no
minimo 35 mm da margem da solda.

2. Sequéncia do ensaio: A-A; B-B; C-C; ....N-N

3. O espagamento entre os polos deve ser: 95 <
a+b < 150 (mm).

4. Podem ser inspecionados corddes com largura
maxima de 50 mm.

5. A inspecéo estéd limitada a 100% da regido 1,
50% da regiéo 2, o restante deve ser inspecionado
por liquidos penetrantes.

Figura 4 - Esquema de sobreposicao aplicavel para juntas de angulo em “T”
na 2a. etapa
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Figura 6 - Esquema de sobreposicdo aplicavel para juntas tubulares na 2a.
etapa

22 Etapa do Ensaio

Notas:

1. Os polos dos “yokes” devem ficar afastados no
minimo 35mm da margem da solda.

2. Sequéncia do ensaio: 1-1; 2-2; 3-3; 4-4; 5-5;
6-6 ....N-N

3. O espagamento entre os polos deve ser de
150 (mm).

4. Podem ser inspecionados corddes com largura
maxima de 50 mm.

5. A inspecéo esta limitada a 100% da regiao 1,
50% da regido 2, o restante deve ser inspecionado
por liquidos penetrantes.

Método de ensaio

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

* As particulas magnéticas uUmidas serao
aplicadas por pulverizacédo ou derramamento sobre
a area a ser ensaiada durante a aplicagao da forca
magnetizante.

Verificagao da eficiéncia do ensaio

A verificacao da eficiéncia do ensaio deve ser feita
no inicio de cada jornada de trabalho utilizando-
se o indicador de campo magnético. O campo
magnético na area util do ensaio sera considerado
adequado se aparecer uma linha claramente
definida de particulas magnéticas sobre a face do
indicador.

Desmagnetizacao

Nao aplicavel.

Limpeza final

Sera efetuada quando interferir no processo
subsequente.

Registro de ensaio

O resultado de ensaio deve ser registrado em
relatorio.

Avaliagcao do resultado

A avaliagdo das descontinuidades devera ser
feita conforme o critério apresentado abaixo.

Conforme ASME Secéo VI, Divisdo 1, Apéndice 6.

Avaliacdo das indicacdes

Indicacéo é evidéncia de imperfeicdo mecénica.
Devem ser consideradas relevantes somente as
indicacbes que tenham dimensdes maiores do que
1/16” (1,6mm).

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

¢) Quaisquer indicagdes questionaveis ou
duvidosas devem ser submetidas a um reexame,
para que se defina se as mesmas sao relevantes
ou nao.

Padrdes de aceitacédo

Devem ser aplicados os seguintes padroes de
aceitacao, exceto se outros padrdes mais restritivos
forem estipulados para aplicagdes ou materiais
especificos, dentro dos limites desta divisao.

Todas as superficies examinadas devem estar
isentas de:

a) Indicacdes lineares relevantes

b) Indicacdes arredondadas relevantes, maiores
do que 3/16" (4,8mm)

¢) Quatro ou mais indicagbes arredondadas
relevantes alinhadas, separadas por uma distancia
igual ou menor que 1/16" (1,6mm), medidas entre
bordas de indicagdes consecutivas.

d) A indicacdo de uma descontinuidade pode
ser maior do que a prépria descontinuidade;
entretanto, a indicacdo é que deve ser utilizada
para a aplicacédo do critério de aceitagao.
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