SERV END INDUSTRIA E COMERCIO LTDA
PARTICULAS MAGNETICAS
LIQUIDOS PENETRANTES
SITE: www.servend.com.br

O Método de Ensaio por Particulas Magnéticas (PM)

1-Introducéo

O Ensaio Nao Destrutivo por Particulas Magnéticas (PM) ou magnetic particle testing
(MPT) constitue-se em uma das modalidades de Ensaios Nao Destrutivos, que decorre
da producdo de campos magnéticos homogéneos em forma de linhas de fluxo
magnético em materiais ferromagnéticos.

Se uma barra magnética com polos Norte e Sul é quebrada em duas partes, duas
outras barras magnéticas deverdo estar formadas, cada uma tendo o seu Norte e Sul
formados e este processo se repetira a cada quebra da barra.

Se uma barra sofre uma fratura, sem ser totalmente quebrada, polos Norte e Sul se
formardo nas faces opostas do local da fratura ou da Trinca, como se estivesse
rompido completamente(figura 1).
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figura 1
A intensidade do campo magnético, nestes polos, deverdo ser diferentes, daquele
ocorrido, quando a barra se rompe completamente. A intensidade do campo
magnético estd diretamente relacionada com as dimensdes fisicas da
trinca(profundidade, largura e comprimento), caracteristicas do material e a
intensidade do campo aplicado.
O campo, no ar, formado acima das trincas ou em outro tipo de descontinuidade, de
uma peca magnetizada é chamada de campo de fuga.
A figura 2, abaixo, mostra o vazamento das linhas de fluxo magnético, da forma em
qgue elas deixam o material, de um lado da trinca, fluindo pelo ar e entrando no
material, pelo outro lado da trinca. O fluxo entre dois pontos de diferentes polaridades,
formam um campo magnético sobre a trinca.

CAMPO DE FUGA

figura 2

O fluxo magnético sempre procura o caminho de menor resistencia. O ar na trinca tem
alta relutancia para a passagem de fluxos magnéticos.Quando em uma peca de aco,
uma trinca é bem fechada, na formagédo do campo de fuga, o fluxo magnético devera
atrair finas particulas, de material ferromagnético com alta permeabilidade e baixa
retentividade, pois, apresenta menor resistencia para formar o campo magnético no ar,
conforme figura 3, em uma trinca entre filetes de uma rosca, atraindo as particulas,
mesmo em pequenos campos de fuga formados.
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Uma certa quantidade de particulas €, entdo, atraida, no caminho do fluxo de baixa

relutancia magnética ,formando a indicacdo, que sera entdo avaliada se excede 0s
limites das normas aplicaveis.
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fiura 3
2-Caracteristicas dos materiais

Quando um material é colocado sob a forca de um campo provocado por campo
magnético externo, momentaneamente os dominios de elétrons dos materiais sédo
reorientados(figura 4). Quando isto ocorre, produz um campo magnético interno, na
conhecida Lei de Faraday de indugdo magnética.

Quando um material apresenta-se ndo magnetizado, os dominios apresentam-se
dispostos aleatériamente. Um campo magnético externo é aplicado, alguns dominios

sdo alinhados com o campo, e 0 aumento de alinhamento dos dominios ocorrera com
0 aumento da intensidade do campo.
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figura 4
3- Linhas de for¢a ou linhas magnéticas

O conceito de linhas de for¢ca é usualmente descrito como o0 Campo Magnético.
Observando-se a ilustracdo mostrada em uma barra magnética, na figura 5, em que é
colocada uma folha de papel e sobre o papel deixa-se cair p6 de ferro.
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As linhas de forca da barra alinhardo o p6 de ferro, tornando possivel a visualizagao
das linhas de campo magnético.

Partindo-se desta experiéncia, observamos que:

1-Formam caminhos fechados

2-As linhas de campo nunca se cruzam

3-Percorrem os caminhos de menor resisténcia

4-Sao mais densamente aglomeradas nos polos

5-Percorrem do norte para o sul externamente e do sul para o norte na barra
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4- EIetromagnetisnlo

A relacdo do campo magnético na eletricidade esta diretamente ligada a corrente
elétrica, ou seja, a sua passagem por um condutor, gera campos magnéticos nas
areas ao redor deste condutor.

Ao montarmos o dispositivo conforme a figura 6, comprovamos na pratica, o
aparecimento do campo magnético. As linhas de forca formam-se em uma folha de
papel colocada ao redor do condutor, na qual particulas de ferro sédo distribuidas no
momento em que a corrente flue pelo condutor.

O po6 de ferro ira se alinhar conforme as linhas de forca, observando-se que a
intensidade do campo (concentracdo das linhas de forca) decai a medida que se
afasta do condutor, pois a_intensidade da forca magnetizante ¢é diretamente
proporcional a corrente elétrica e inversamente proporcional a distancia das linhas em
relacdo ao condutor.
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figura 6

5-Magnetizacao de materiais ferromagnéticos

Materiais ferromagnéticos podem ser magnetizados usando técnicas para produzir
campos magnéticos de forma direta ou indireta/induzida.

Os campos magnéticos gerados de forma direta, sédo produzidos por
contatos(eletrodos ou cabecas de contato) conectados diretamente com a peca ou de
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forma indireta/induzida, quando produzidos através de bobinas, solendides ou
condutor central.

Estas duas formas de geracao de campos magnéticos caracterizam os dois tipos de
campos utilizados no ensaio, ou seja, o campo Circular e Longitudinal, importantes
na aplicacdo, pois conforme a sua direcdo em relacdo a da peca, ir4 detectar as
descontinuidades longitudinais ou transversais em relacdo ao comprimento.

5.1- Magnetizacdo direta

Quando a corrente elétrica passa diretamente numa peca, através de cabos ou
contatos, conectados diretamente com a pecga, formam-se campos circulares,
denominados de direto.

A direcdo _do campo magnético formado ao redor do condutor € Circular e
perpendicular. A concep¢do mais importante € que a dire¢do do campo magnético tem
uma relacdo perpendicular para a direcéo da corrente.

5.1.1-Técnica dos eletrodos

E uma técnica de magnetizacdo Circular direta que decorre da aplicacdo de corrente
de magnetizacdo em Corrente Alternada(CA) para deteccdo de descontinuidades
superficiais ou Corrente Continua(CC) para detec¢cdo de descontinuidades superficiais
ou_sub-superficiais, através de dois eletrodos de contato, que fecham o circuito de
passagem da corrente na peca.

A figura 7 representa a aplicacdo do ensaio em uma peca com solda, em que entre os
dois eletrodos de contato, através da qual circula a corrente elétrica, serdo detectadas
trincas alinhadas na mesma direcdo e no maximo a 45° , do posicionamento dos
eletrodos.
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figura 7

~LINHAS DE FCRGA

TRINCAS PERPERDICULARES £ QBLIGUAS
AS LIMHAS CE FUACA SAD DETCCTADAS,
TR.NCAS PARALZLAS AS LINHAS

DE FORCA MAOD $A0 DETECTADAS

O aquecimento da peca, nos locais de contato com os eletrodos, podem provocar
gueimas na superficie da peca, contaminacdo do material, endurecimento localizado
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com alteracdo da extrutura metalirgica e micro-trincas e deve ser minimizado,
utilizando-se recursos de protecdo na superficie da peca ou nos eletrodos Os
equipamentos utilizados sdo portateis( figura 8) ou semi-portateis, em Corrente
Alternada(CA) e Corrente Continua(CC), com correntes de magnetizacdo de 1.500 a
6.000 Amperes. A intensidade do Campo Magnético esta diretamente relacionada com
o valor de corrente aplicado, em funcdo da espessura da peca e a distancia entre
eletrodos.

5.1.2-Técnica do Contato Direto

E uma técnica de magnetizacéo Circular direta que decorre da aplicacio de corrente
de magnetizacdo em Corrente Alternada(CA) para deteccdo de descontinuidades
superficiais ou Corrente Continua(CC) para deteccéo de descontinuidades superficiais
ou sub-superficiais, através de duas placas de contato de maquinas estacionarias, que
fecham o circuito de passaaem da corrente na peca.

DIREGAO DAS LINHAS

PLACA DE TRINCA ~~ DE CAMPOC MAGNETICO
CONTATO ™
figura 9
FLUXO DE
CORRENTE

O campo magnético é formado ao longo de todo o condutor de forma linear( figura 9 ),
sendo diretamente proporcional ao valor da corrente. Externamente é inversamente
proporcional com o aumento ou afastamento da distancia do condutor. A area da
seccao transversal da peca é o fator utilizado na determinagéo do valor da corrente de
magnetizacdo a ser aplicada.

Os equipamentos utilizados séo estacionarios horizontal(figura 10) ou vertical, para
ensaio de grandes quantidades de pecas seriadas fundidas, forjadas e laminadas, de
pequeno e médio porte e a corrente de magnetizagdo de 1.500 a 4.000 Amperes.
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figura 10
5.2-Magnetizacéo indireta(iInduzida)

Quando um material ferromagnético é influenciado por um campo magnético externo.
Pode ser um imd permanente, ou um campo por bobina(s) formadas por um
cabo/condutor conformado em circulos/espiras, ou um eletroimé tipo Yoke, aparelho
portatii composto de bobina(s) envolvendo um ndcleo ferritico ou através de um
condutor central de material com boa condutividade elétrica.

Para bobina, Yoke e condutor central, a corrente elétrica flue através do condutor e a
direcdo do campo magnético é perpendicular ao plano das espiras e do condutor.

Em funcgé&o das linhas de for¢a serem fechadas, o campo magnético externo é formado
na direcdo Longitudinal em relacdo a bobina ou Circular em relagdo ao condutor
central.

5.2.1-Tecnica utilizando imas permanentes

Esta técnica n&o utiliza o principio do eletromagnetismo e suas aplicacdes, utilizando-
se imas permanentes,sdo limitadas pelo baixa inducdo de campo magnético na peca.
Alguns yokes, com pernas ajustaveis, permitem um nivel de indu¢cdo do campo que
pode ser variado com o ajuste das pernas.

A vantagem € a portabilidade e de ndo necessitar de alimentacéo eletrica. Usado para
ensaio de pequenas pec¢as que apresentem trincas de fadiga.

Particulas magnéticas via Umida devem ser usadas em suspensées liquidas com éleo,
por estarem sendo gerados campos magnéticos estaticos, permitindo mobilidade as
particulas.

A indicacdo deve estar entre os polos do yoke. A descontinuidade detectada serd na
direcdo a 90° +/- 45° em relacéo aos polos

5.2.2-Técnica da bobina

Como mostra a figura 11, uma bobina com vérias espiras envolve a peg¢a, ou se
desloca ao longo dela (para pecas com mais de 600mm de comprimento), gerando um
campo magnético indireto/induzido, Longitudinal (linhas de forca paralelas ao eixo
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da peca) que permite detectar descontinuidades “transversais”, ou “circulares”. Nao ha
contato entre a peca e 0 seu “magnetizador’, mas nas pontas formam-se poélos
magnéticos livres.

A bobina podera ser envolvente, como a figura acima, ou entdo duas bobinas fixas,
em ensaios multidirecionais.

LINHAS DE CAMPO MAGNETICO

figura 11

- BOBINA
ou MAGNETIZADORA /

-

Os equipamentos, em geral, sdo estaciondrios, para ensaio de pecas seriadas,
havendo em alguns casos, aplicacfes com bobinas portéteis para ensaio de pecas de
grandes comprimentos e médios didmetros. A corrente de magnetizacao que percorre
as espiras da bobina ou das bobinas, poderéa ser Corrente Alternada(CA) ou Corrente
Continua(CC), dependendo, das caracteristicas do equipamento e da peca a ser
ensaiada.

A intensidade do campo varia conforme o comprimento e a area da secc¢ao transversal
da peca e esta diretamente relacionada com o valor da corrente e 0 numero de espiras
da bobina.

5.2.3-Tecnica Yoke

Para inspec¢édo de soldas utiliza-se os jugos (ou Yokes) eletromagnéticos; como mostra
a foto, o cordao de solda passa entre as “pernas”do jugo(figura 12). As caracteristicas
do aparelho tipo Yoke sdo de aparelho eletroima portatil composto de bobina(s)
envolvendo em nucleo ferritico, que induzem o campo Longitudinal indireto, na
superficie da peca. Forma-se entre as pernas, geralmente articuladas, um campo
magneético que se fecha através da chapa soldada( figura 13). O jugo € deslocado,
etapa por etapa, ao longo do cordéao de solda, mudando-se a direcéo de aplicagéo a
90° para que seja possivel detectar descontinuidades transversais e longitudinais em
relacdo solda. Nao ha aquecimento nos pontos de contato.

Figura 12
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“—TRI%CA PARSLELA A LINHA
DE TERgA MAD B DETECTATA

TRIHCAS PERFESDICULARES E
OBLIQUAS %5 LINHAS DE FORCA ——J

3A0 DETECTADAS,

figura 13
A relacdo Amperesxespiras é fixa e a intensidade do campo esta diretamente
relacionada com a abertura entre as sapatas e a maior concentracdo do campo ocorre
nas proximidades das sapatas.

5.2.4-Técnica do condutor central

A figura 14 mostra a magnetizacdo Circular indireta de pecas como anéis e buchas:
uma haste de cobre, através da qual circula a corrente elétrica, atravessa a peca. Nao
ha contato entre a peca e 0 seu “magnetizador”. Serdo detectadas
descontinuidades/trincas com orientacdo longitudinal, no diametro interno e no
diametro externo, neste caso, conforme o tipo de corrente de magnetizacéo
utilizado(corrente continua) e a espessura do tubo. A intensidade do campo
magnético é funcéo direta da corrente de magnetizacdo. E determinada conforme os
diametros interno ou externo da peca, se as descontinuidades a serem detectadas
estardo localizadas no diametro interno, ou em ambos, diametros interno e externo.
Caso a aplicacao seja realizada com a barra centrada em relagdo ao diametro interno
da peca, 0 ensaio sera realizado em somente uma etapa.

PECA flalc LINHAS DE FORCA

figura 14

FLUXO DE
CORRENTE

Para aplicacées com a barra descentrada( figura 15) o ensaio devera ser realizado por
etapas, cobrindo uma &rea equivalente a quatro vezes o diametro da barra condutora.
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Figura 15
6-Campo magnético multidirecional

Quando no ensaio, 0os dois campos magnéticos, longitudinal e circular, podem ser
gerados separadamente, em sequéncia, ou simultaneamente, em maquinas
estacionarias de alta produgdo. A magnetizacdo simultanea/multidirecional é obtida
utilizando duas Correntes Alternadas defasadas para o Contato Direto e Bobina ou
uma Corrente Continua (CC) e a outra Corrente Alternada (CA).

Na aplicacdo simultanea dos dois campos magnéticos é gerado um vetor resultante
que cobre 360° ou 180° da area da peca.

7-Desmagnetizagéo

Quando uma peca é magnetizada e apés cessar as forcas magnetizantes aplicadas,
ndo cessam as forcas magnetizantes na peca, observamos que a peca adquiriu
“Magnetismo Residual”.

Este campo residual, também denominado de “campo magnético residual ou
remanescente” podera ser prejudicial e interfirir nos processos de fabricacdo ou
operacdo da peca. O magnetismo residual é funcdo da propriedade que certos
materiais apresentam de reter magnetismo, apos a forca de magnetizacéo ter sido
removida e esta propriedade é chamada de “Retentividade”.

Figura 16
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A eliminacdo do magnetismo residual é obtida com a Desmagnetizacdo através de
bobinas desmagnetizadoras(fig. 16),Yokes ou aparelhos com caracteristicas especiais.

8-Particulas Magnéticas

As Particulas Magnéticas possuem a funcdo importante de serem atraidas para os
locais de formacdo de “Campo de Fuga” e identificarem as descontinuidades(figura
17). Devem possuir boa mobilidade e coloracdo adequada para visualizacéo.

Possuem as caracteristicas magnéticas de Alta Permeabilidade(facil magnetizacéo) e
Baixa Retentividade(baixa condi¢cdo de produzir Magnetismo Residual).

Podem ser aplicadas a Seco, por pulverizacdo e em suspens&o no ar ou Umida em
suspensao de um liquido.

Sao encontradas em cores Coloridas visiveis sob luz branca ou natural ou
Fluorescentes sob luz negra( tipo de radiacdo ultra-violeta), com intensidades
adequadas para rapida vizualizagao.

Figura 17

9-Meios de Controle

Para que o ensaio por Particulas Magnéticas seja realizado de forma satisfatéria, sao
necessarios controles,para assegurar a confiabilidade do ensaio e alguns destes
sao:medicdo da INTENSIDADE de campo magnético,tubo centrifugo( fig. 18)
graduado para medir niveis de CONCENTRACAO de banhos de particulas no meio
liquido, medicdo da INTENSIDADE de luz negra(fig 20) para o ensaio com Particulas
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Magnéticas Fluorescentes, medicéo de intensidade de luz branca ou natural, PADROES( Fig
19, 21 e 22) e etc.

PN

L™

Figura 18 Figura 19

Figura 21

FIG, 1727 MAGNETIC PARTIELE FIELE THOIGATN

ELABORACAQ/REDACAO E EDICAO Figura 22

-ENGENHEIRO JOSE CARLOS PAIOLI
-FORMACAO: ENGENHEIRO INDUSTRIAL MODALIDADE MECANICA

ESCOLA DE ENGENHARIA MACKENZIE
-ADMINISTRADOR DE EMPRESAS
ESCOLA DE ADMINISTRACAO DE EMPRESAS MACKENZIE
-PROFISSIONAL QUALIFICADO PM NIVEL 3 PELO SISTEMA NACIONAL DE
QUALIFICACAO E CERTIFICACAO
-SOCIO-GERENTE DA EMPRESA SERV-END INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
-QUALIFICADO PM NIVEL 2 ASNT PARA ENSAIO POR PARTICULAS MAGNETICAS
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COBRASMA S/ A
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-SOCIO FUNDADOR DA ABENDE.
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