Resumo

O ensaio de particula magnética é um método de ensaio ndo
destrutivo para deteccdo de imperfeicdes 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, além da sua
confiabilidade.

Palavras-chave: Particula magnética. Confiabilidade.

Introducao

Os Ensaios Nao Destrutivos (END) séao
técnicas utilizadas na inspecdo de materiais e
equipamentos sem danifica-los, sendo executados
nas etapas de fabricagédo, construcdo, montagem
e manutencdo. Constituem uma das principais
ferramentas de controle da qualidade de materiais
e produtos, contribuindo para garantir a qualidade,
reduzir os custos ew aumentar a confiabilidade da
inspecdo. Sao largamente utilizadas nos setores
petréleo/petroquimico,  quimico, aeronautico,
aeroespacial, siderurgico, naval, eletromecénico,
papel e celulose, entre outros. Contribuem para a
qualidade dos bens e servicos, reducéo de custo,
preservacgdo da vida e do meio ambiente, sendo
fator de competitividade para as empresas que 0s
utilizam.

Todo esse elevado grau de tecnologia foi
desenvolvido e aplicado para um fim comum,
que é assegurar e proteger a vida daqueles que
dependemde alguma forma, do bom funcionamento
dessas maquinas nas industrias automobilisticas,
de petréleo e petroquimicas, de geragéo de energia
inclusive nuclear, siderurgica, naval e aeronautica.

Quandoaplicados comaslicengas de utilizacdo
e manutencao preventiva das instala¢des técnicas,
os Ensaios Nao Destrutivos (END) séo técnicas
indispensaveis. Os Ensaios Nao Destrutivos
também oferecem as garantias necessarias
quando a qualidade, reducdo de custos, garantia
dos negdcios e seguranga sao requeridos, tanto
para instala¢des ja existentes quanto para novas.
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Os Ensaios Nao Destrutivos diminuem o risco de
vazamentos ou outros defeitos que aumentam a
integridade e seguranga na instalagdo e podem
reduzir custos.

Para obter resultados satisfatérios e validos, os
seguintes itens devem ser considerados como
elementos fundamentais para os resultados desses
ensaios:

e Pessoal treinado, qualificado e certificado;

¢ Um procedimento para conduzir o ensaio;

e Procedimentos de execugdo de ensaios
qualificados com base em normas e critérios de
aceitacao previamente definidos e estabelecido;

¢ Um sistema para anotar os resultados.

Os principais métodos de Ensaios Nao Destrutivos
utilizados sao:

e Inspecao visual

¢ Particulas magnéticas
e Liquidos penetrantes
e Ultrassom

¢ Radiografia

e Emissdo acustica

e Correntes parasitas

O Campo Magnético

Uma regido do espaco que foi modificada pela
presenca de um ima, recebe a denominagédo de
campo magnético. O campo magnético pode
ser visualizado quando limalha de material
ferromagnético é pulverizado sobre um ima. Tais
particulas se comportam como minusculos imase
se alinham na direcdo do campo magnético,
formando o que chamamos de linhas de inducao
ou linhas de fluxo. As linhas de indugao sao sempre
continuas e mostram claramente a forma do campo
magnético (ANDREUCCI, 2009, p. 5).
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Figura 1 - Forma do campo magnético produzido por uma
barra imantada e visualizada por limalha de ferro

Os materiais podem ser divididos em trés grandes
grupos, segundo a influéncia que venham a sofrer
em funcdo do campo magnético:

Materiais ferromagnéticos: Em elementos como
o Ferro (Fe), Cobalto (Co), Niquel (Ni), Gadolinio
(Gd), e em certas ligas deles, ocorre um fenébmeno
denominado ferromagnetismo, que os possibilita
adquirir um alto grau de alinhamento magnético
de tal modo que venham ser fortemente atraidas
por imas. Nesses elementos a permeabilidade
magnética é maior do que um.

Materiais paramagnéticos: Quando colocadas
num campo magnético, o alinhamento dos dipolos
atdbmicos elementares nao é perfeito, ocasionando
uma fraca atragdo pelos imas. Normalmente a
permeabilidade magnética relativa de tais metais é
praticamente igual a um.

Materiais diamagnéticos: Como exemplo, tem-
se 0 Zinco (Zn), Mercurio (Hg), Bismuto (Bi) e o
Cobre (Cu), em que a permeabilidade relativa e
pouco menor que um.

Permeabilidade Magnética

A permeabilidade magnética é definida como
sendo a facilidade com que um material pode ser
magnetizado, e é representado pela letra “m*“.
E um ndmero adimensional, isto é, ndo possui
unidade, pois é uma relac¢do entre duas grandezas.
A permeabilidade magnética de um material é a
relacdo entre a condutividade magnética do material
e a condutividade magnética do ar, ou ainda a
relacéo entre o magnetismo adquirido pelo material
(B) pela presengca de um magnetismo externo e a
forca de magnetizacdo externa (H). E importante
salientar que a permeabilidade magnética de
um material ndo é constante e depende da forca
externa de magnetizagcao (ANDREUCCI, 2009, p.
8).

Fluxo Magnético

Suponha uma superficie plana de area A que é
colocada na presenca de um campo magnético

uniforme e de inducao magnética B. Seja n normal
a superficie e a 0 &ngulo que n faz com a direcao
da indugéo magnética.

Figura 2 — 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®0

O fluxo magnético pode ser entendido como
sendo o numero de linhas de inducdo que
atravessam a superficie, assim sendo, podemos
concluir que quanto maior o nimero de linhas que
atravessam a superficie maior sera o valor do fluxo
magnético.

Principio de
magnéticas

ensaio por particulas

Este ensaio ¢é utilizado para detectar
descontinuidades superficiais e subsuperficiais
em materiais ferromagnéticos fundidos, forjados,
soldados, laminados, extrudados, trefilados,
usinados, etc. Aplicado durante a fabricagao, apds
a fabricacéo e na manutencao para a deteccéo de
descontinuidades em servigo.

O método de ensaio estd baseado na geracao
de um campo magnético que percorre toda a
superficie da peca em ensaio. Esta peca deve ser
constituida por material ferromagnético.

As linhas magnéticas do fluxo induzido no
material desviam-se de sua trajetdria ao encontrar
uma descontinuidade superficial ou subsuperficial
no material, pulando para fora da superficie e
criando uma regiao denominada de campo de fuga,
altamente atrativa a particulas magnéticas. No
momento em que se provoca essa magnetizacédo da
regiao de ensaio, aplicam-se particulas magnéticas
que serao atraidas a localidade da superficie que
contiver uma descontinuidade, formando assim
uma indicagao de defeito.

E um método rapido e confiavel para deteccio
e localizacdo de trincas em superficies de metal
ferroso.

Ensaios ndo destrutivos: dispersdo de fluxo magnético



Disperséo de fluxo magnético

Peca em teste
Figura 3 - Fuga de fluxo
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Figura 4 - Acumulo de particulas na regiao

Verificamos na pratica que, para ocorrer
um campo de fuga adequado na regido das
descontinuidades, a intensidade de campo, deve
atingir valores adequados e as linhas de forca
devem ser o mais perpendicular possivel ao plano
da descontinuidade, caso contrario nao sera
possivel o acumulo das particulas de forma nitida
(ANDREUCCI, 2009, p. 11).

Outro aspecto interessante que podemos
observar é que o campo de fuga somente ocorre
quando existe uma diferenca na continuidade
das caracteristicas magnéticas do material base
inspecionado. Assim todas as descontinuidades
a serem detectadas, trincas, escorias, falta de
fusdo, porosidade, inclusdes, etc., possuem
caracteristicas magnéticas bem diferente do metal
base, o que atribui ao ensaio grande sensibilidade
de deteccao (ANDREUCCI, 2009, p. 11).

Outro aspecto também & a nao existéncia de
um tamanho minimo da descontinuidade para
que ocorra o campo de fuga, o que faz com que
0 método de ensaio por particulas magnéticas
seja o mais eficiente dos métodos superficiais, até
mesmo do que o ensaio por liquidos penetrantes,
para materiais ferromagnéticos (ANDREUCCI,
2009, p. 11).

Figura 5 - Corte da secgao transversal de uma junta soldada de topo
contendo uma indicagéo de trinca longitudinal superficial na solda

Limpeza da peca que sofrera acao de
particulas magnéticas

E a remogédo de camadas mais densas ou mais
espessas de Oxido; tintas; produtos de queima
de d6leos, combustiveis ou qualquer lubrificante;
carepas de laminagao soltas ou aderentes; escoria
ou respingos de solda; rebarbas; camadas de tinta,
cromo, niquel ou outros tipos de contaminantes que
possam interferir no ensaio. Tais contaminantes
ndao devem ser removidos pelos executantes
do ensaio, pois, geralmente exige-se para tais
remocgdes, conhecimento e técnicas especificas,
tais como a aplicacdao de substancias acidas e
alcalinas ou algum processo mecanico especifico.

Métodos ou produtos impréprios podem causar
danos irreversiveis a superficie em ensaio, como
por exemplo, a corrosdo. Por esse motivo, o
método de limpeza devera ser criteriosamente
especificado.

Deve-se remover todo material estranho,
contaminantes ou sujeira, pois interferem na
formacdo das descontinuidades, dificultando
ou impedindo a mobilidade das particulas ou
encobrindo um possivel campo de fuga

Magnetizacao Circular

Magnetizacao circular com  maquina
estacionaria: Consiste em posicionar a peca
entre contatos elétricos, feitos nas extremidades
da peca em ensaio através de placas, malhas de
cobre ou placas de chumbo, possibilitando um
bom contato. A corrente passa pela peca criando
um campo magnético circular, que ird detectar as
descontinuidades longitudinais.

Magnetizacao circular com condutor central:
Consiste em introduzir uma barra de material
condutor (cobre), no interior de pecgas (tubos,
anéis, porcas, arruelas, furos, etc.), e fazer passar
uma corrente elétrica por esse material, gerando
um campo magnético circular ao redor dele, que
serd induzido na pegca magnetizando-a.

Magnetizacao circular com Prods: Prods sé@o
dispositivos usados aos pares, sdo compostos por
manoplas isoladas e os contatos elétricos, feitos
de barras cilindricas de cobre. Em um dos prod, é
mantido o interruptor de acionamento da corrente
elétrica, que sera ativado somente quando os dois
contatos estiverem devidamente posicionados na
superficie a ser ensaiada. Estando os contatos
devidamente posicionados, aplica-se a corrente
que ira fluir entre os contatos e a regidao da peca
que estiver entre eles. Isso produzira um campo
magnético circular em torno dos contatos e nas
regides da peca ao redor dos pontos de contato.

Magnetizacao longitudinal: A corrente elétrica
também é usada para criar um campo magnético
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longitudinal. Nesse caso a corrente ndo passa
diretamente pela peca. A corrente circula pelas
espiras de uma bobina, produzindo um campo
circular ao redor de cada espira que somado, ira
induzir um campo longitudinal na peca posicionada
em seu interior, polarizando suas extremidades,
sendo uma norte e outra sul. O campo longitudinal
detecta as descontinuidades no sentido
transversal.

Magnetizacao longitudinal com bobinas:
Quando uma peca ferromagnética & colocada
dentro de uma bobina, as linhas de forca do campo
gerado penetram na peca, induzindo nela um
campo longitudinal paralelo ao eixo longitudinal.

Magnetizacdo longitudinal com Yoke: O
yoke é um gerador de campo magnético, o qual
consiste basicamente de uma barra de ago de
altissima permeabilidade, em forma de “ U “ onde
é enrolado um cabo condutor (bobina), que ira
gerar um campo magnético longitudinal na barra
que é conectada em pernas fixas ou articulaveis,
que quando devidamente em contato com uma
peca ferromagnética, induzird a esta um campo
magnético longitudinal. Recebe uma carcaga
protetora que podera ser de metal ou de plastico
de alta resisténcia, deixando as pernas expostas.

Essa técnica é amplamente utilizada para
ensaios em campo, em juntas soldadas, chapas,
chanfros, pecas pequenas, regides especificas em
componentes montados, etc.

Métodos de
magnéticas

ensaios por particulas

Via Seca: Dizemos que as particulas sao para
via seca, como o préprio nome indica, quando
aplicadas a seco. Nesse caso € comum dizer
que o veiculo que sustenta a particula até a sua
acomodacao é o ar. Na aplicagdo por via seca
usamos aplicadores de pé manuais ou bombas
aspersoras que pulverizam as particulas na regiao
do ensaio, na forma de jato de pé (ANDREUCCI,
2009, p. 29).

Via Umida: E método de ensaio pela qual as
particulas encontram-se em dispersdo em um
liquido, denominado de veiculo. Este liquido pode
ser a agua, querosene ou oleo leve.

No método por via Umida as particulas possuem
granulometria muito fina, sendo possivel detectar
descontinuidades muito pequenas, como trincas

de fadiga. (ANDREUCCI, 2009, p. 30).

Desmagnetizacao e Limpeza Final

O mecanismo residual interfere com instrumentos
sensiveis de medicdo ou navegacgao, colocando
em risco a operacdo dos equipamentos, uma
vez que as leituras obtidas ndo correspondem a

realidade. Héa registros de acidentes aéreos por
interferéncias de campos magnéticos de trens de
pouso nos instrumentos de navegacao da aeronave
(ANDREUCCI, 2009, p. 27).

Uma peca com magnetismo residual podera
interferir nos processos futuros de usinagem, pois
0 magnetismo da peca induzirda a magnetizacao
das ferramentas de corte afetando o acabamento
da peca (ANDREUCCI, 2009, p. 27).
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Figura 6 - Medidor de campo

Todas as pecas devem ser desmagnetizadas
independentemente de estarem aprovadas ou
rejeitadas. Apds a desmagnetizacao, deve-se
realizar a limpeza final, para eliminar os residuos
provenientes do ensaio.

Limitacoes

e A técnica é aplicavel somente em materiais
ferromagnéticos;

e Baixa sensibilidade para descontinuidades
esféricas;

e SO pode ser automatizado com sucesso nas
etapas manuais;

e A interpretacdo dos resultados deve ser
realizada por pessoal qualificado;

e Apesar da existéncia de especificacbes e
padrdes fotograficos, sempre existira o elemento
subjetivo na interpretacdo dos resultados;

e Normalmente o ensaio é limitado a areas com
facil acesso;

e Este ensaio pode ser realizado em superficies
com temperaturas de até 60°C na técnica via umida
e até 300°C na técnica via seca.

Ensaios ndo destrutivos: dispersdo de fluxo magnético



Referéncias

ANDREUCCI, Ricardo. Particulas Magnéticas..
ABENDE, 2009. Apostila

ANDREUCCI, R. A radiologia industrial. 6.ed.
Disponivel em: <http://abcdeamor.vilabol.uol.com.
br/rx_arquivos/rait.htm>. Acesso em: dez. 2010.

ENSAIO de particula magnética. Disponivel em:
<http://www.br.sgs.com/pt_br/magnetic_particle_t
esting?serviceld=17540&Ilobld=23312>.  Acesso
em: dez. 2010.

ENSAIOS néao destrutivos: particulas magnéticas.
Disponivel em: <http://www.demec.ufmg.br/site/
cursos/arquivos/120pdf>. Acesso em: dez. 2010.

ENSAIOS por partpiculas. Disponivel em:
<http://www.ebah.com.br/busca.buscar.
logic?q=Ensaio%20por%20Part%EDculas%20
Magn%E9ticas%201>. Acesso em: dez. 2010.

FLUXO magnético e a Lei Faraday. Disponivel

em: <http://www.brasilescola.com/fisica/fluxo-
magnetico-lei-faraday.htm>. Acesso em: dez.
2010.

GIMENEZ, Marcelo. Escolha por ensaios nao
destrutivos na inspecao de manutencgéao. Disponivel

em: <http://inspecaoequipamentos.wordpress.
com/category/ensaios-nao-destrutivos/>. Acesso
em: dez. 2010.

LIQUIDOS penetrantes. Disponivel em: <http:/
www.sosestudante.com/quimica/liquidos-
penetrantes.html>. Acesso em: dez. 2010.

PARTICULAmagnética.Apostila.BloglsraelBorges.
Disponivel em: <http://ensaiosnaodestrutivos.
blogspot.com/2008/11/apostila-de-partcula-
magntica.html>. Acesso em: dez. 2010.

NOGUEIRA, Carnot. Ensaios nao destrutivos:
novas ferramentas para inspecdo de obras
publicas. Disponivel em: <http://www.ibraop.org.
br/site/media/sinaop/06_sinaop/painel_01/01_
ensaios_nao_destrutivos.pdf>. Acesso em: dez.
2010.

Bolsista de Valor: Revista de divulgagao do Projeto Universidade Petfrobras e IF Fluminense  v. 1, p. 213-217 2010






	Revista Bolsista - MAURO

