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Resumo. O objetivo desse trabalho foi fazer o controle da qualidade em placa de corrente de colheitadeira
com o uso de ensaios ndo destrutivos (END). O método utilizado foi o uso do ensaio de particulas
magnéticas (PM) com o uso do yoke, e solugéo fluorescente. Foi constatada a existéncia de trinca préximo
ao furo e com isso a peca foi reprovada. Com esse resultado, & necessario fazer melhorias durante o
processo de fabricacdo das correntes das colheitadeiras.

1. INTRODUCAO

Ensaios N&o Destrutivos (ENDs), assim como os Ensaios Destrutivos, sdo testes realizados a fim de
localizar descontinuidades e/ou defeitos em peca. No entanto, como se pode concluir pelo nome, nos
ENDs as pecas verificadas ndo sofrem danos. Em um ensaio danoso (destrutivo) a peca analisada fica com
“sequelas”, e imprépria para o uso. Portanto, apenas uma peca do lote é submetida ao ensaio, e todas as
outras sdo julgadas por ela. Em um ensaio ndo destrutivo, cada peca pode ser analisada sem danos,
gerando maior confiabilidade (NEVES, 2009).

Existe uma variedade muito grande de ENDs, mas neste trabalho sera estudado o END por
Particulas Magnéticas. Este ensaio consiste em submeter uma peca, ou parte dela, a um campo magnético.
Na regido magnetizada da pega, as descontinuidades existentes, ou seja, a falta de continuidade das
propriedades magnéticas do material ira causar um campo de fuga do fluxo magnético. A aplicacdo das
particulas ferromagnéticas provoca a aglomeragao destas nos campos de fuga, uma vez que serdo por eles
atraidas devido ao surgimento de polos magnéticos, conforme Figura 1. A aglomeragéao indicara o contorno
do campo de fuga, fornecendo a visualizacdo do formato e da extensdo da descontinuidade (Andreucci,
2009).

Este ensaio comecou a ser desenvolvido apés a Il Guerra Mundial a partir dos estudos de Willian E.
Hoke, com as 1% observagdes fisicas do ensaio, e de Alfred Victor de Forest com o desenvolvimento
preliminar dos equipamentos.

Em 1942 foi desenvolvido as Particulas Fluorescentes, garantindo uma maior credibilidade ao
método.

Campo de Fuga
/

Material Ferromagnético
Figura 1 Pega contendo uma trinca superficial, dando origem ao campo de fuga (ANDREUCCI, 2009).

2. OBJETIVO E CARACTERISTICAS

O END de Particulas Magnéticas tem o objetivo de detectar descontinuidades superficiais e sub-
superficiais em materiais ferromagnéticos.

Por ser um processo versatil, € empregado em varios segmentos da inddstria como: automobilistica,
aeronautica, sideruargica, calderaria, petréleo e petroquimica, nuclear e outras.

Em relacdo ao END de Liquido Penetrante, possui algumas vantagens: rapidez (pecas seriadas
inseridas em uma maquina estacionaria, conforme Figura 2), sensibilidade, detecta descontinuidades sub-
superficias, resultado imediato e maior sensibilidade.
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Figura 2 Mdquina estaciondria de Particulas Magnéticas (Autor).

3. METODOS E TECNICAS DE MAGNETIZACAO

O END de Particulas Magnéticas possui trés métodos de magnetizagao: Magnetizagao Longitudinal,
Magnetizacao Circular e Magnetizacdo Multidirecional, sendo estas magnetizacdes feitas a partir de duas
técnicas: Corrente Elétrica e por Indugao de Campo Magnético.

A Técnica de Magnetizacao por corrente elétrica pode se originar por varios tipos de fonte: corrente
continua, corrente alternada ou corrente trifasica e por isso, deve-se ter cautela em seu uso, pois pode abrir
um arco voltaico queimando parcial ou totalmente a peca.

3.1 Método Longitudinal de Magnetizacao
Produz um campo magnético longitudinal na pega fechando o circuito através do ar. Portanto,
recomenda-se para a deteccdo de descontinuidades transversais na peca (Andreucci, 2009). A

magnetizacao longitudinal é obtida pelas técnicas de indugao de campo por bobinas ou eletroimas, conforme
Figura 3.

N . A A\AA 8

ndclen de farra

Figura 3 Método para Magnetizagdo Longitudinal por bobina indutora (ANDREUCCI, 2009).

3.2 Método Circular de Magnetizacao
As linhas de forca que formam o campo magnético circulam através da pega em circuito fechado,

ndo fazendo uma “ponte” através do ar (Andreucci, 2009). Usada para a deteccdo de descontinuidades
longitudinais a partir de técnicas de Indugéo ou Corrente Elétrica, conforme Figura 4.

Campo Magnético f
4 T J

Figura 4 Método de Magnetizagdo Circular por passagem de corrente elétrica por um condutor (ANDREUCCI, 2009).
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3.3 Método Multidirecional de Magnetizacao

O Método Multidirecional de Magnetizacdo se utilizam simultaneamente ambos os métodos
anteriores citados produzindo um campo magnético Longitudinal e outro Circular (Andreucci, 2009). Desta
forma, pode-se observar, de uma s vez, descontinuidades com diversas orientagdes, conforme Figura 5.

As vantagens dessa técnica sao:

. Na inspecdo de componentes seriados, reduz-se substancialmente o tempo de inspec¢ao;

o Economia de particulas magnéticas;

. Cada pec¢a ou componente € manuseado apenas uma vez;

) Menor possibilidade de erros por parte do inspetor, uma vez que, observam-se ao mesmo
tempo, tanto as descontinuidades longitudinais quanto as transversais.

o Rapidez no ensaio por particulas magnéticas;

. Grande produtividade;

Figura 5 Ensaio por particulas magnéticas usando Método Multidirecional de Magnetizacdo (ANDREUCCI, 2009).

3.4 Técnica de passagem de corrente elétrica por eletrodos

Permite a passagem de corrente elétrica pela pegca. O campo magnético criado é circular, conforme
Figura 6. Esta técnica é geralmente aplicada em pecgas brutas fundidas, em soldas, nas industrias de
siderurgia, caldeiraria e outros (Andreucci, 2009).

o
o
%
- campo magnatico Cormente
ircaslar ehbtnca

solda

Figura 6 Técnica por Eletrodos (ANDREUCCI, 2009).
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3.5 Técnica de passagem de corrente elétrica por contato direto

Devido sua aplicagdo maior ser através de maquinas estacionarias, € definida como sendo a técnica
de magnetizacdo pela passagem de corrente elétrica de extremidade a extremidade da peca. O campo
magnético formado é circular, conforme Figura 7. Esta técnica se difere da técnica por eletrodos, pois é
aplicavel em sistemas de inspecdao automaticos ou semi-automaticos, para inspecionar barras, eixos,
parafusos, etc (Andreucci, 2009).

Peca

Campo Magnético
Circular

Polos de contato

<=

Corrente elétrica

Figura 7 Técnica de Contato Direto (ANDREUCCI, 2009).

3.6 Técnica de Inducao de Campo Magnético por bobina

Nessa técnica a peca é colocada no interior de uma bobina ou solendide, ocorrendo um campo
longitudinal na peca, conforme Figura 8. A bobina ou solendide é formada por um enrolamento de fios
condutores da corrente elétrica alternada ou continua, que originam o campo magnético de intensidade que
dependera da corrente elétrica que passa pela bobina e o nimero de voltas que o enrolamento da bobina foi
formado (Andreucci, 2009).

bobina se desloca
_ ao longo da peca.
defeito [ -
/ peca dEtE?}é‘J@

{ =>

diregao do campo magnetico

Figura 8 Técnica de Bobina ou Solendide (ANDREUCCI, 2009).
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3.7 Técnica de Inducao de Campo Magnético por Yoke

Técnica de magnetizacédo pela indugdo em campo magnético, gerado por um eletroima, em forma de
"U" invertido, que é apoiado na peca a ser examinado na qual gera um campo magnético paralelo a linha
imaginaria que une as duas pernas do Yoke, conforme Figura 9 (Andreucci, 2009).

Figura 9 Técnica de Yoke eletromagnético (ANDREUCCI, 2009).

3.8 Técnica de Inducao de Campo Magnético por Condutor Central

Esta técnica é caracterizada pela passagem de um fio condutor ou conjunto de cabos condutores
pelo centro da peca a inspecionar. A passagem da corrente elétrica através do condutor permitira induzir um
campo magnético circular na superficie interna e/ou externa da peca. Assim sendo, a pega a ser
inspecionada por este processo, deve ter geometria circular, tais como: flanges, anéis, porcas, e outras,
conforme Figura 10 (Andreucci, 2009).

' Campo Magnético
7 .
Circular

— Peca

Corrente'

elétrica Condutor

Figura 10 Técnica do Condutor Central (ANDREUCCI, 2009)
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A Tabela 1 mostra o resumo dos métodos de magnetizacao longitudinal, circular e multidirecional e
referidas técnicas de particulas magnéticas (PM).

Tabela 1 — Métodos e técnicas de magnetizagao de particulas magnéticas (PM).

METODO TECNICAS DE MAGNETIZACAO
Bobina (solendide)
Longitudinal Inducdo de Campo Yoke

Ima permanente

Passagens de Corrente elétrica | Eletrodos (pontas)

Contato Direto (placas)
Circular Condutor central

Indugio de Campo « Barra

 Cabo Enrolado

Indugio efou passagem de Combinacdo das Técnicas de
Multidirecional Corrente elétrica campo Longitudinal com o
Circular

4. DESMAGNETIZACAO

Alguns materiais sdo capazes de reter parte do magnetismo mesmo apdés o término da
magnetizacao. Este resquicio de magnetizacao pode interferir em equipamentos eletrdnicos, processos de
usinagem e soldagem, e instrumentos de medicao.

Em alguns casos, a desmagnetizagao é dispensavel, por exemplo:

o Material possui baixo nivel de retengao de magnetismo;
o Pecas que serao submetidas a tratamento térmico;
. Pecas que passardo novamente por processo de magnetizagéo no futuro;

As técnicas de desmagnetizacdo sao diversas, e todas sdo baseadas no principio de que a peca é
submetida a um campo magnético, que é continuamente invertido e gradualmente reduzido a zero. Ap6s um
determinado periodo e nimero de ciclos, a pega serda desmagnetizada, conforme Figura 11.

Figura 11 Desmagnetizador (Autor).

5. METODOS DE ENSAIO E TIPOS DE PARTICULAS

As particulas magnéticas podem ser fornecidas na forma de pd, em pasta ou dispersas em liquido.
Em todos os casos, as particulas se constituem de um p6 ferromagnético de dimensdes, forma, densidades
e cor adequadas ao exame (ANDREUCCI, 2009).

As particulas podem ser aplicadas em dois tipos de vias (meios):
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e Via seca: Neste método, o veiculo que carrega as particulas é o ar que podem ser aplicadas
manualmente ou por bombas aspersoras, conforme Figura 12 (Andreucci, 2009). O método
da via seca é recomendado para detec¢é@o de descontinuidades préximas a superficie.

Figura 12 Aplicag¢do do po via seca (ANDREUCCI, 2009).

¢ Via umida: Neste método, as particulas do p6 ferromagnético estdo diluidas em um liquido
que pode ser agua, querosene ou Oleo leve. Sua aplicacdo pode ser por chuveiro ou
borrifador. Este método é recomendado para detectar descontinuidades muito pequenas,
como trincas de fadiga. Também ¢é ideal para trabalhos em superficies inclinadas ou
verticais, conforme Figura 13 (Andreucci, 2009).

Figura 13 Aplicagdo do po via iimida (ANDREUCCI, 2009).

6. CALIBRACAO DOS EQUIPAMENTOS

De acordo com os fabricantes e normas internacionais, todo equipamento utilizado nos ensaios
devem ser calibrados periodicamente.

Esta calibracao pode ser feita pelo préprio operador ou por um laboratério especializado, conforme
Figura 14 (INTER-METRO).
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Figura 14 Calibragdo de Yoke (INTER-METRO).

7. MATERIAIS E METODOS

O objetivo desse trabalho é aplicar o conhecimento tedrico e pratico de Particulas Magnéticas (PM)
em pegas de corrente de uma colheitadeira para detectar possiveis descontinuidades, trincas e verificar se
0s processos de fabricagao estdo atendendo os requisitos de norma. Foram feitas varios ensaios de
particulas Magnéticas (PM) em uma empresa A, utilizando a técnica de Yoke, conforme Figura 15.

Figura 15 Yoke (Autor)

7.1 Material utilizado

Como o ensaio tinha o propésito de identificar trincas pequenas e em local reduzido, utilizou-se o
método por Yoke em via umida fluorescente conforme instruido nos itens 3.7 e 5 deste trabalho.

Na preparagédo da solucao, foi utilizado particulas do fabricante MAGNAGLO, 14A REDI BATH (5L),
onde as particulas de éxido de ferro foram diluidas em agua na propor¢ao de 30mg/1l, conforme Figura 16.
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Figura 16 Solugdo de particulas magnéticas do fabricante Magnaglo (Autor).

Como se optou por via Umida fluorescente, outro item muito importante é a luz negra, calibrada para
iluminar 1000 pW/m2, conforme Figura 17.

Figura 17 Luz negra (Autor).

7.2 Limpeza

O primeiro passo realizado para o ensaio foi a limpeza das pegas utilizando thinner e um pano seco,
pois havia contaminag¢des de processos anteriores, armazenagem e manuseio, conforme Figura 18.
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7.3 Calibracdo do Yoke

Para avaliar se o equipamento permanecia calibrado, e sendo requisito de avaliacdo antes de
executar determinados ensaios, é essencial fazer as verificagdes de calibragdo do Yoke.

Para esse ensaio, foi feito o teste da forgca magnetizacdo do Yoke, na qual o Yoke precisa levantar
um bloco padrao de 5,5 kg, conforme Figura 19. O teste da forgca do campo magnético se utiliza uma chapa
padrdo com uma trinca de fabrica, conforme Figura 20 (A e B).

Figura 19 Teste da forca magnetizante/ teste da for¢a do campo magnético (Autor).

(4) " (8)

Figura 20 Padrao com trinca (A) sem luz negra (B) com luz negra (Autor).
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7.4 Ensaio de Particulas Magnéticas (PM)

Para o ensaio foi utilizado uma placa de corrente para colheitadeira, conforme mostra a Figura 21.
Com um borrifador, foi jateado a solugdo na peca e foi encontrada uma trinca em um dos furos da placa
corrente da colheitadeira, utilizando a luz negra, conforme mostra a Figura 22.

Figura 21 Placa de corrente da colheitadeira.

Figura 22 Detalhe da trinca no furo da placa.

7.5 Resultado

Com o uso da técnica de particulas magnéticas (PM) foi possivel identificar a existéncia de trinca
proximo ao furo e a pega foi condenada.

7.6 Comentario da inspecao de qualidade
Devido a gravidade da trinca, o fabricante ira reavaliar todo seu lote e buscar a causa raiz da trinca,
podendo assim, melhorar o processo interno/externo.
8. CONCLUSAO
Conclui-se que o ensaio nao destrutivo por particulas magnéticas foi essencial para identificagao de

trincas em pegas de corrente de colheitadeira que por consequéncia implicard em uma melhoria de processo
interna ou externa.
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Abstract: The objective of this work was to make quality control of a chain plate harvester using
the non-destructive tests. The method used was Magnetic Particles, with the yoke and fluorescent
solution. It was found a crack next to the hole and the piece was disapproved. With this result, it’s
necessary to do some improvements during the manufacturing process of the chain plate harvesters.
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