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Campo c/le Fuga

Material Ferromagnético

Peca contendo uma trinca superficial, dando origem ao campo de fuga

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Em 1820 o fisico Hans Christian Oersted descobriu que a passagem de
corrente elétrica por um fio condutor também produzia um campo
magnético com a forma circular ao redor do condutor, com intensidade
proporcional ao valor da corrente elétrica aplicada.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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« Johann Carl Friedrich Gauss nasceu em 30 de abril de 1777
(Brunswick, hoje Alemanha),

« Matematico e fisico: Teoria dos numeros, geometria diferencial,
magnetismo, astronomia e otica;

« Em 1832, Gauss e Weber: investigar o magnetismo terrestre
(Alexander von Humboldt tentou obter ajuda de Gauss para fazer um
grid de pontos de observacao magnética ao redor da Terra).

 Escreveu teorias atuais sobre o magnetismo terrestre, incluindo as
idéias de Poisson, medida absoluta da forca magnéetica e uma
definicdo empirica de magnetismo terrestre : Intensitas vis magneticae
terrestris ad mensuram absolutam revocata (1832), Alilgemeine Theorie
des Erdmagnetismus (1839) e Allgemeine Lehrsatze in Beziehung auf
die im verkehrten Verhaltnisse des Quadrats der Entfernung wirkenden
Anziehungs- und Abstossungskrafte (1840).

e Faleceu na manha de 23 fevereiro de 1940.
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* Nikola Tesla (Hukona Tecna) (Smiljan, Império Austriaco, 10 de julho de 1856
— Nova lorque, 7 de janeiro de 1943);

o 1884-1886: trabalhou com Thomas Alva Edison (GE)- teve muitas brigas por
falta de pagamento de um bonus e por causa do gerador de CA;

 Emprego bracal: escavar valas;

» 1893: Ganha a concorréncia de Edison: Feira Mundial de Chicago electrificada
com corrente alterna;

e 1895: central hidroeléctrica do Niagara, obra de Westinghouse, e 0 sucesso é
tal que Ihe chamam uma maravilha do mundo;

« 1897: Demonstra o envio de dados sem fio (invencao do radio);

e 1899: Colorado Springs- em seu laboratério transmitia energia pelo ar. Queria
distribuir energia gratuitamente;

e 1904: Retiram-lhe a patente do Radio (Marconi);

 1908: Raio da morte — Tunguska,;

e 1912: Indicado para o Nobel de Fisica (recusou-Marconi);

e 1915: Indicado para o Nobel de Fisica (recusou dividir com Edison).
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Permeabilidade Magnética (“(1“)

« E definida como: a facilidade com que um material pode ser magnetizado, e
é representado pela letra. E adimensional;

« E arelacgéo entre a condutividade magnética do material e a condutividade
magnética do ar;

 Relacéo entre 0 magnetismo adquirido pelo material ( B ) pela presenca de
um campo externo e a forgca de magnetizacéao externa (H);

* A permeabilidade magnética de um material ndo € constante e depende da
forca externa de magnetizacéao.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Classificacao

A permeabilidade magnética do vacuo € p = 49 x 107 T.m/A

a) Ferromagnéticos: pu > 1.

Fortemente atraidos por ima. Exemplo: ferro, cobalto e quase
todos os tipos de aco (menos inox austenitico). ldeais para inspecao por
particulas magnéticas.

b) Paramagnéticos: u = 1.

Levemente atraidos por ima. Exemplo: platina, aluminio, cromo,
estanho, potassio. Nao recomendados para inspecdo por particulas
magnéticas.

c) Diamagnéticos: pu < 1.
Levemente repelidos por ima. Exemplo: prata , zinco, chumbo,
cobre, mercurio. O ensaio por particulas magnéticas nao é aplicavel.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Lorena

Método para magnetizacdo longitudinal, por bobina indutora

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Magnetizacao circular

Lorena

Cam po\l’ﬂagnético /‘ \

—7 J
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Método de magnetizacao circular, por passagem de corrente elétrica por um condutor

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Magnetizacao multidirecional

Lorena

[Maquina para ensaio por particulas magnéticas de uma peca fundida para industria

hidroelétrica, usando a técnica multidirecional.
( Foto cedida pela empresa VOITH SIEMENS )

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Ensaio de uma peca pela técnica de magnetizacao multidirecional.

Observe 0s grampos dos terminais de contato elétrico em cada lado da peca.
( Foto cedida pela empresa VOITH SIEMENS)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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A Técnica dos Eletrodos

E a técnica de magnetizacdo pela utilizacdo de eletrodos, também conhecidas
como pontas que quando apoiadas na superficie da peca, permitem a passagem
de corrente elétrica pela peca. O campo magnético cnado € circular. Esta técnica é
geralmente aplicada em pecas brutas fundidas, em soldas, nas industrias de
siderurgia, caldeiraria e outros.

A f

|

* -
campo magnético Cormrente
circular eletrica

solda

Técnica de inspecao por Eletrodos

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Limitacao da Corrente Elétrica na Técnica de Eletrodos
Espessura da peca Corrente Elétrica aplicada por polegada de
espacamento entre os eletrodos
< ¥pol. (19 mm) minimo de 90 até 110 A/pol.
> Ygpol minimo de 100 até 125 A/pol.

Fonte: Codigo ASME Sec. V Art. 7

8" >Espacamento entre eletrodos>3"

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Uso da técnica de eletrodos para inspecao de uma solda de conexao

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS m

Lorena

A Técnica de Contato Direto (magnetizacao por placas ou cabecotes de
contato)

 Aplicacdo em maquinas estacionarias: conhecida como técnica de

magnetizacdo pela passagem de corrente elétrica de extremidade a
extremidade;

e O campo magnético formado € circular;

 Difere da técnica por eletrodos: é aplicavel em sistemas de inspecao
automaticos ou semi-automaticos.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Campo Magnético
Circular

Polos de contato

<=

Corrente elétnca

Técnica de inspecao por Contato Direto

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Fotos mostrando a técnica de magnetizacado circular por contato direto. Na foto esquerda o
técnico pulveriza o pé magnético seco num eixo magnetizado por passagem de corrente

elétrica. Na foto direita o técnico posiciona uma barra para a técnica de contato direto.
( Fotos extraidas do fime "Ensaio por Particulas Magnéticas” )

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Técnicas de Magnetiza¢ao por Indugao de Campo Magnéticof

Lorena

bobina se desloca
ao longo da peca.
defeito

/ peca detecta\.el
@ O

direcao do campo magnético

Técnica de inspecao por Bobina ou Solendide

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Foto mostrando a tecnica de magnetizacao longitudinal de um eixo , por bobinas
( Foto extraida do filme "Ensaio por Particulas Magnéticas” )

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Conjunto da ‘

Bobina e
sistema de
spray de agua
contendo po
magnético.

Ensaio de um virabrequim pela técnica da bobina

Para pecas onde a razao L/D , onde L € o comprimento da peca sendo no maximo
18 polegadas e D o seu diametro, for maior ou igual a 4 | a intensidade do campo
pode ser calculada através da férmula:

Ampére-volta = 35000/ (L/D)+2 (+ 10%)

( fonte: ASME Sec. VA7)

( Para pecas nao cilindricas, D deve ser a maxima secado transversal da peca.)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



Técnica de inspecao por Yoke eletromagnetlco

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Magnetizacao utilizando o YOKE

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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A Tecnica do Condutor Central

Corrente'
eletrica

p Campo Magnetico

Circular

Peca

Condutor

Técnica de inspec¢ao por Condutor Central

Lorena

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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O uso do padrao indicativo de campo € sempre um requisito recomendado p

certificacdo da intensidade do campo magnético gerado. Fema

Indicacdo de trinca detectado pela técnica do condutor central. Observe a linha circular
formada na superficie do anel pelo acumulo do pé magnético.

{ Foto extraida do filme "Ensaio por Particulas Magnéticas™ )
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Resumo dos Métodos e Técnicas de Magnetizacao

METODO TECNICAS DE MAGNETIZACAO
Bobina (solendide)
Longitudinal Inducao de Campo Yoke
Ima permanente
Passagens de Corrente elétrica | Eletrodos (pontas)
Contato Direto (placas)
Circular Condutor central
Inducao de Campo e Barra
e (Cabo Enrolado
Inducao e/ou passagem de Combinacao das Técnicas de
Multidirecional Corrente elétrica campo Longitudinal com o
Circular

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Medidor tipico de campo magnético utilizando a sonda de Hall. Pode medir de 10 até
30.000 Gauss , muito util para verificacao do valor do campo magnético efetivo na peca a

ser inspecionada por particulas magnéticas Ou ainda campos residuais.
( foto extraida do catalogo da Magnafiux )

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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DESMAGNETIZACAO

Lorena

Alguns materiais, devido as suas propriedades magnéticas, sao capazes de reter
parte do magnetismo.

Interferéncia nos processos de Usinagem

 Magnetizacao das ferramentas de corte afetando o acabamento da peca.
 Aretencao de limalha e particulas contribuira para a perda de corte e desgaste
da ferramenta.

Interferéncia nos processos de Soldagem

» Deflexado do arco elétrico, desviando-o da regido de soldagem, interferéncia
conhecida como sopro magnetico.

Interferéncia com Instrumentos de Medicéao
e instrumentos sensiveis de medicéao.

Interferéncia na aplicacéo da peca ensaiada

» Ha registros de acidentes aéreos por interferéncias de campos magneticos de
trens de pouso nos instrumentos de navegacao da aeronave.

T TUT BT . VAU JITU D VJTT VTV 1 IvM\III\IuU TOOUTrTTA TN T UITGOCT U
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Tratamentos térmicos desmagnetizam os materiais: Temperatura de Curie

Material Ponto Curie “C
Niquel 372
Ferro puro 774
Cobalto 1.131
Fonte: ABM - Acos Carbono e Acos Liga - Chiavenni

(desmagnetizadores).

Técnicas de desmagnetizacao: inverter o campo (polarizacéo) da propria
maquina ou utilizar campos magnéticos gerados por corrente alternada,
0 que leva a campos invertidos alternadamente e reduzindo-o a zero

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Aparelhos para avaliacao do campo magnético residual. Gaussimetro
(da esquerda) e o Medidor de Campo ( da direita)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Métodos de ensaio

Lorena

Via Seca

Aplicacao do po via seca

Comparando com o método por via umida, as particulas por via seca sao mais
sensivels na deteccao de descontinuidades proximas a superficie, mas nao sao
mais sensiveis para pequenas descontinuidades superficiais. Também, para uma
mesma area ou regiao examinada, o consumo € maior. Por outro lado, € possivel
a reutilizacao das particulas , caso o local de trabalho permitir e que seja isenta
de contaminacao.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



Via Umida
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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 6leo
leve .

No método por via umida as particulas possuem granulometria muito fina, sendo
possivel detectar descontinuidades muito pequenas, como trincas de fadiga.
Devemos ressaltar que neste método de ensaio, as particulas que estdo em
dispersdao, mesmo na presenca do campo magnético, tem maior mobilidade do
que na via seca, e podem percorrer maiores distancias enquanto se acomodam ou
até serem aprisionadas por um campo de fuga. Da mesma forma, nas superficies
Inclinadas ou verticais requerem menor esforco para remocao do excesso.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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e Preparacdo das Particulas Via Umida:

As particulas para serem aplicadas pelo método por via seca nao requerem
preparacao e sao retiradas diretamente das embalagens para os aplicadores de
po. Ja as particulas para via umida requerem a preparacao da suspensao ou
banho. Estas particulas podem estar na forma de poé ou pasta.

A preparacao da suspensao por via umida € muito importante para garantia da
homogeneizacao do banho e dispersao das particulas na regiao em ensaio, apos
aplicacao. Os fabricantes indicam nas proprias embalagens os valores de
concentracao adequada para a suspensao. Algumas particulas sao utilizadas
tanto em querosene quanto em agua, fazendo com que o banho tenha uma
composi¢cao homogénea, evitar a formacao de espuma e a oxidacao da superficie

da peca logo apés o ensaio.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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A mistura deve ser homogénea,;
 N&o pode haver aglomerados;
« A Suspensao nao pode ser agitada;

e Para promover a homogeneizacdo: o veiculo de suspensao
é adicionado aos poucos ao po;

« A concentracao da suspenséao deve ser medida.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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A verificacao da concentracao pode ser realizada de acordo com a no

E-709, usando-se um tubo decantador padronizado graduado, que tem a forma de
péra. Como ele , sdo retirados da suspensao pronta 100 ml, e aguarda-se 30
minutos.

=)

Tubo decantador para particulas
magneéticas via umica

Apds esse tempo, verifica-se na base do tubo, a quantidade também em ml de

particulas decantadas, que se estiverem dentro da faixa recomendada pelas
normas, indicam que a suspensao esta pronta para uso.

Os valores recomendados sdo de 1,2 a 2,4 ml para a inspecao por via umida de
particulas observadas sob luz branca ou natural, e de 0,1 a 0,4 ml para as
particulas fluorescentes, que sao observadas sob luz ultravioleta ( ou luz negra ).
Tais limites de concentracdao dependem da norma ou especificacdao aplicavel.
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FLUORESCENTE
’LUZ NATURAL ‘

PO
magnético

Tipos de Particulas ferromagnéticos

VIA SECA VIA UMIDA

5

* Querozene
*Agua
*Oleo

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Escolha do Tipo das Particulas magnéticas

« Cor das particulas esta associada a cor de fundo, cor da superficie da
peca em exame, temperatura da superficie, posicao da peca;

 Usar a particula cuja cor produza com a superficie o melhor contraste
possivel;

« O Codigo ASME Sec. V Art.7 estabelece que particulas via seca podem
ser utilizadas em superficies com temperatura até 315°C e via umida
podem ser utilizadas em superficies com temperatura até 57,2 °C.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Inspecao por particulas
magnéticas fluorescentes
de um anel contendo
Inumeras trincas.

Foto extraida do catdlogo da
Karl Deutsch.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



Procedimento para Ensaio

Os requisitos minimos para um procedimento escrito para aplicacao do
ensaio por particulas magnéticas € descrito abaixo, e segue as
recomendacoes do ASME Sec. V Art. 7:

a) Téecnica de magnetizacao;

b) Tipo ou amperagem de corrente elétrica para magnetizacao;
c) Preparacao da superficie;

d) Tipo de particulas magnéticas usadas;

e) Método de aplicacéo das particulas;

f) Método de remocao do excesso de particulas da superficie;
g) Intensidade minima de iluminacgao;

h) Espessura de revestimentos , se ndo removidos;

1) Demonstracao do procedimento , se aplicavel,

j) Temperatura da superficie;

k) Forma e tamanho das pecas a serem inspecionadas;

) Equipamentos;

m) Técnica de desmagnetizacao;

n) Limpeza apds o ensaio;

0) Requisitos de qualificacéo de pessoal.
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Preparacao da Superficie

Lorena

e Jato de areia ou granalha;

e Escova de aco;

e Solvente e panos umedecidos em solventes ou secos;
e Limpeza quimica ;

e Vapor desengraxante;

e Esmerilhamento.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Escolha do equipamento e da técnica :
Lorena

As vezes é necessaria a utilizagdo de um padrio indicativo.

Padrao indicativo de Campo Magnético recomendado pelo
Codigo ASME Sec .V Art.7 , ASTME-709 e ASTM - E 1444

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Tipos de indicacéo

Lorena

Indicacdo tipica de trinca num eixo automotivo, obtido pela técnica de magnetizacao por
contato direto , método via seca com particulas visiveis com luz branca.

(Foto extraida do fime "Ensaio por Particulas Magneéticas”)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Tipos de indicacéo

LHH

Lorena

Trinca entre dois  furos

detectada com
magnéticas via seca,

particulas

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Tipos de indicacéo

Indica¢des de trincas sobre
a solda, detectadas com po
magnético via seca

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Tipos de indicacéo

Foto da esquerda mostrando a peca antes da inspecdo por particulas
e a foto da direita mostrando a trinca originada do furo.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Tipos de indicacéo

Indicacbes de trincas produzidas por particulas magnéticas fluorescentes

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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@alibragéo dos Equipamentos Corema

e Frequéncia : Os equipamentos contendo amperimetro devem ser calibrados
NO Minimo uma vez ao ano , ou quando ocorrer reparos elétricos ou danos.

e Procedimento: Os amperimetros podem ser verificados por comparacao com
um padrao rastreavel a outro reconhecido. Leituras comparativas podem ser
feitas no minimo em trés niveis de saida de corrente dentro da faixa usual.

e Tolerancia: A medida realizada nao deve variar mais do que + 10% do fundo
da escala, relativa ao valor real da corrente.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



Critério de Aceitagao conforme o Codigo ASME Sec. VIl Div.i e 2

O cntério de aceitacdao que segue abaixo , € uma traducdao do Codigo ASME Sec
VIl Div.1 Apéndice 6 e Div. 2 Ap. 9, é aplicavel para superficies inspecionadas por
particulas magnéticas , projetadas conforme este Codigo.

Avaliacao das indicacdes:

Uma indicacdo € uma evidéncia de uma imperfeicdo mecanica. Somente
indicacées com dimensdes maiores que 1/16 pol. ( 1,6 mm) deve ser considerada
como relevante.

(@) Uma indicacao linear € aquela tendo um comprimento maior que trés vezes a
largura.

(b) Uma indicacdo arredondada é aquela na forma circular ou eliptica com
comprimento igual ou menor que trés vezes a largura.

(c) Qualquer indicacao questionavel ou duvidosa , deve ser reinspecionada para

determinar se indicacdes relevantes estdao ou ndo presentes.
Aceitacao:
Toda as superficies devem estar livres de :

(a) indicacdes relevantes lineares ;

(b) indicacdes relevantes arredondadas maiores que 3/16 pol. (4,8 mm) ;

(c) quatro ou mais indicacdes relevantes arredondadas em linha separadas por
1/16 pol. (1,6 mm) ou menos (de borda a borda)

(d) uma indicacao de uma imperfeicao pode ser maior que a imperfeicao ,
entretanto , o tamanho da indicacdo € a base para a avaliacdo da aceitacao .
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Particulas Magnéticas




Figure 4. An
Inspector Performing
a Magnetic Particle
Inspection of a
Component.
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