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Resumo

O trabalho traz um estudo baseado na necessidade de implantar um sistema de ensaio
ndo destrutivo para detecgdo de trincas em anéis numa fabrica de rolamentos.

E inicialmente apresentado um comparativo entre os métodos de ensaio existentes,
apontando o Método por Particulas Magnéticas como o mais adequado 4 necessidade
anteriormente apresentada.

Uma analise mais profunda deste ensaio leva & escolha da técnica de magnetizagéo, do
tipo de particulas magnéticas empregadas e da seqiiéncia de trabalho, sendo a partir de
entio possivel identificar as partes integrantes do sistema: uma maquina para umectagao
e magnetizagio de pegas, um posto de inspe¢do visual, uma unidade desmagnetizadora ¢
sistemas de transporte das pegas entre as partes.

A escotha da méaquina foi feita a partir de um comparativo entre as maquinas existentes
no mercado, baseado em caracteristicas técnicas como acabamento, seguranga,
operacionabilidade, compacidade, localizagdo dos comandos e das bobinas indutoras,
tanque e sistema de umectago, entre outros, além de aspectos econdmicos.

Para a apresentagiio de uma concepgdo para o posto de inspegdo visual, foi inicialmente
realizado um estudo em ergonomia a fim de definir condigBes apropriadas de trabalho,
haja vista 4 importancia do fator humano na aprovagdo das pegas. Requisitos técnicos
referentes 4 iluminag#o, 4 condugdo e a0 armazenamento também sdo colocados.

A desmagnetizagio ¢ estudada quanto suas técnicas e sdo apresentados dois
equipamentos propostos para este fim.

Ao final, o ensaio é analisado de uma forma global, visando definir 0 procedimento para

acompanhamento do equipamento e controle das variaveis de influéncia no processo.




1.) INTRODUCAO

A intengdo deste trabalho ndio € apenas apresentar uma solugdo para o problema da
detecgdo de trincas em anéis de rolamentos. Ele traz mais que isto. Trata do problema,
estudando-o em seus diferentes aspectos. Procura seguir uma metodologia clara e

coerente e justificar cada decisdo. O resultado esta diluido nas afirmagdes do estudo

apresentado a seguir.




2.) APRESENTACAO DO PROBLEMA

A empresa conta hoje com duas fabricas. A Fébrica I, localizada na cidade de Sdo Paulo,
é responsavel pela fabricagio de anéis e montagem de grande parte dos produtos. Na
Fabrica II, localizada em Sorocaba, SP, tém-se a fabricagio de corpos rolantes e a
conformagdo. Em ambas, a estrutura estd baseada em Unidades de Produgdo (UP's),
cada uma responsavel por um grupo de produtos semelhantes.

Movida pela necessidade de expansdo de suas instalagdes e pela limitagdode espago em
S3o Paulo, a empresa esta aos poucos sendo transferida para a fabrica de Sorocaba.
Inicialmente, a UP2 sera transferida.

Ao contrario das maquinas operatrizes, que obedecem 2 divisio por UP's, o sistema de
inspegdo de descontinuidades em anéis é unico, e utiliza-se do Método de Particulas

Magnéticas. A figura abaixo mostra a posigdo da inspegdo dentro da sequéncia de

fabricagdo:
Recebimento
de materiais
Tomearta
Tratamento
Térmico
; ariéis em
Retifica & eral
Lapidag3o | amosiras Inspegio
anéis de
Controle Final | forjados Trincas
de Anéis mspeqag
100%%

figura 2.1: localizagdo da inspegio no processo




Surge entdo a necessidade de instalar um sistema de inspegdo na Fabrica II, evitando que
se tenha de transportar os anéis da UP2 até So Paulo, onde seriam inspecionados ¢
entdio levados de volta a Sorocaba.

Em suma, o projeto em questdo surge da necessidade de instalar um sistema de detecgdo
descontinuidades em anéis de rolamentos. Visto que a espessura dos anéis ndo ultrapassa
10 mm, o método escolhido deve possibilitar a detecgdio de defeitos superficiais e
subsuperficiais até 5 mm de profundidade.

Anéis forjados e anéis de produtos de seguranca, segundo normas da empresa, serao
inspecionados em 100% do lote. Nestes produtos, incluem-se rolamentos de roda, que
representam por volta de 10% do faturamento da empresa. Os demais produtos
obedecem a um plano de amostragem, sendo geralmente tomado 10% do lote para
inspegdo. Vé-se portanto, que um grande nimero de pegas sera inspecionado, devendo o
sistema apresentar facilidade de operagdo e produtividade tal que ndo seja comprometida

a produtividade da linha.




3.) ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

3.1.) Descontinuidades e Trincas

O termo descontinuidade é empregado quando a peca apresenta um vazio ou falta
anormal de material, em sua superficie ou em seu interior. Estas podem aparecer sob a
forma de trincas, poros, bolhas, pontos de corrosdo, etc..

O termo trinca é aplicavel a um tipo particular de descontinuidade, com aspecto tipico de

rachadura, resultante de agdio violenta sobre a peca. Diferentes agdes podem provocar

trincas, entre elas:

« tensdes internas provocadas pelo choque térmico de témpera,

. tensbes internas provocadas durante a retificagdo: quando ha queima de pegas, o
processo ¢ equivalente a um tratamento térmico brusco e anormal,

+ tratamentos quimicos com 4&cidos, como no caso de zincagem, cromeagao,
decapagem, quando o hidrogénio dos &cidos provoca micro-fissuras no material,

+ esforcos mecénicos, entre eles processos de conformagdo como o forjamento.

As pegas forjadas estdo especialmente sujeitas a presenga de descontinuidades, podendo

apresentar:

« trincas de forjamento, que ocorrem durante a deformagdo mecénica devido a falta de
plasticidade decorrente de baixa temperatura de forjamento, excesso de segregacdo
etc.;

« dobras, ou seja, porgdes de material sobrepostas e ndo caldeadas;

« trincas de flocos: trincas de pequeno comprimento causadas por acimulo de

hidrogénio em contornos de gréo, rompendo-os.




3.2.) Por que detectar trincas ?

Nio sfo permissiveis quaisquer trincas ou fissuras nos componentes dos rolamentos,
visto que a propagagdo das mesmas podem ocasionar a quebra total do rolamento em
servigo e inclusive do conjunto em que € utilizado. Estando sujeitos a esforgos ciclicos, a
propagagdo da trinca, de seu tamanho inicial a um comprimento critico, da-se por fadiga,
levando & quebra do componente.

A falha por fadiga inclui trés etapas: formagdo da trinca, propagagio da mesma até um
comprimento critico e falha do componente. A vida de um rolamento é dada como o
nimero de ciclos que o mesmo pode atingir sob determinada carga até que se manifeste
o primeiro sinal de fadiga, como descascamento na pista de um de seus anéis. Este valor

perde o sentido quando se tratam de rolamentos ja trincados.

Propagaciio de trincas: A taxa de propagagao da trinca, definida como a variagdo do
comprimento em fungio do nimero de ciclos, é fungdo da amplitude da intensidade da

tensdo atuante sobre o componente (AK), conforme a curva mostrada na figura 3.1.

Nesta, identifica-se trés regides:

+ Regido I: Para baixos valores de AK, a taxa de propagacdo é quase inexistente,

- Regido II: A partir de um determinado valor de AK, a curva ¢ linear, obedecendo a
equagio:

da
—=C(AK)",
N (AK)

onde: da/dN é a taxa de propagagdo da trinca

C e m sdo constantes do material.




- Regido I1I: Acima de um valor critico de AK, a taxa aumenta e a fratura ocorre.

Tensio

O A
VAVAVAS

Taxa de propagacio da trinca, da/dN, escala log.

Regido I. Regifo II: Regido III:
Trincas nao Relagéo linear Propagacio
se propagam entre logAK ¢ instével
log da/dN

Amplitude da intensidade da tensdo, AK, escala log.

figura 3.1: propagagdo de trincas

& conveniente ressaltar que, acima de um determinado valor de AK, havera uma taxa de
propagagdo que levara a fratura, Isto ocorrerd num prazo muito inferior & vida do
rolamento, o que torna inadmissivel a presenca de trincas, e inegavel a necessidade de

detecta-las.




4.) SINTESE DE SOLUCOES

4.1.) Métodos de Inspegiio de Descontinuidades

Seriio a seguir apresentados os ensaios existentes para detecgio de descontinuidades que
niio afetam a integridade das pegas, ou seja, ensaios néo destrutivos. O aprofundamento
deste estudo seri o suficiente para que se possa decidir pelo mais adequado a

necessidade exposta nas segdes anteriores.

4.1.1.) Inspeg¢iio por Liquido Penetrante

Defeitos abertos a superficie, tais como trincas, poros etc. podem ser detectados por este
método. Defeitos subsuperficiais ndo sdo detectaveis.

A utilizagdo deste método ndo é limitada pelo tipo de material que contitui a pega,
podendo ser aplicado a uma grande variedade de metais, plasticos, cerdmicos, ligas etc..
Os liquidos penetrantes s&o cOmMpOStos de modo que tenham baixa viscosidade e
possuem agentes que facilitam a penetragéo pelo interior dos defeitos. Contém ainda
corantes e materiais fluorescentesque aumentam a visibilidade do defeito.

A técnica consiste na aplicagdo do liquido na superficie do material, onde é mantido por
um certo espago de tempo. O excesso € entdo removido utilizando-se 4gua ou algum
solvente especifico. A superficic € seca e um revelador é aplicado. A fungio deste
revelador ¢ puxar o indicador de dentro da fissura para a camada de revelador
imediatamente acima, tornando a indicagéo visivel. A figura 4.1 ilustra o procedimento

descrito.




0 AN,

Trinca exposta Liquido aplicado
penetra na irinca

o, Vs,

Excesso é removido Aplicagdo do revelador
da superflcie

N\

o

A trinca torna-sg visivel

figura 4.1: inspeco por liquido penetrante
4.1.2.) Inspegiio por Correntes Parasitas

Esta técnica permite a detecgdo de defeitos superficiais ou subsuperficiais, em qualquer
material metalico.
O método esta baseado na indugiio de correntes parasitas no componente testado.

Havendo descontinuidades, as correntes sofrem uma perturbagio no seu fluxo. Atraveés




de uma sonda que mede estas perturbagdes, pode-se obter um sinal evidenciando a
presenga da descontinuidade.

A magnitude da resposta depende de frequéncia e da amplitude da corrente, da
condutividade elétrica do material e do tamanho, forma e orientagdo dos defeitos. Uma
vez que 0 processo € sensivel a muitas variaveis, a padronizagdo do procedimento de
teste ¢ um pré-requisito para qualquer mudanca de material ou geometria. O processo ¢
ideal para o teste de um grande nimero de componentes que tenham material €

geometria similar.

4.1.3.) Inspecio por Particulas Magnéticas

O Método de Particulas Magnéticas € aplicivel a deteccdo de descontinuidades
superficiais e subsuperficiais em materiais ferromagnéticos.

O processo consiste na criagdo de um campo magnético no componente testado. Um
meio, liquido ou po, contendo particulas magnéticas contrastantes, ¢ aplicado sobre 2
superficie. Indicagbes sdo formadas pela concentragdo de particulas na area sobre 0
defeito, causada pela atragdo exercida pelo campo de fuga gerado.

O método apresenta a vantagem de, com O mesmo equipamento, poder-se inspecionar

pegas com certas variagoes de tamanho.

4.1.4.) Inspegiio por Ultra-som

O teste de ultra-som envolve a geragio de ondas de som, geralmente por um cristal
piezoelétrico junto a superficie de um meio liquido e posterior medigdo das

caracteristicas da onda.
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O método é mais adequado a detecgdo de defeitos internos de tamanho tal que provoque

uma perturbacio no eco. Eventualmente podem ser detectadas descontinuidades

superficiais de grande profundidade. A figura 4.2 ilustra o principio do método.

)

Receptor

\

Defeito

figura 4.2: inspegio por ultra-som

4.2.) Tabelas Comparativas

4.2.1.) Aplicabilidade dos métodos as necessidades

Método de inspecio Aplicagiio
Inspegdo por Liquido Penetrante E apenas aplicivel a detecgdo de defeitos
superficiais, ndo atendendo as
necessidades do projeto.
Inspecio por Correntes Parasitas Aplicavel &  detecgdo de defeitos
superficiais e subsuperficiais.
Inspecdo por Particulas Magnéticas Aplicivel a  detecgdo de defeitos

superficiais € subsuperficiais.

Inspeciio por Ultra-som

Mais adequado a detecgio de defeitos
internos.
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4.2.2.) Comparativo entre 0s métodos aplicaveis

Inspeciio por Particulas Magnéticas

Inspecio por Correntes Parasitas

A restrita aplicagio a materiais ferro-
magnéticos ndo vem a ser uma restrigdo a
sua utilizagio, uma vez que se enquadra ao
material utilizado.

O método permite a inpegdo de pegas de
diferentes tamanhos e com relativa
variagio de forma, sem que S€ faga
necessaria  qualquer  adaptagdo a0
equipamento.

Permite a inspegdo em qualquer material
metalico.

O método exige um elevado grau de
padronizagdo, visto 0 grande namero de
fatores que influem nos resultados. Isto
inviabiliza a inspegdo nos anéis, dada a
variedade de produtos. O método seria
mais adequado a inspe¢do em COrpos
rolantes, onde  seria possivel a
padronizagdo.

Conelusio: O Método por Particulas Magnéticas mostra-

necessidades do sistema.

se o mais adequado as
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5.) 0 METODO DE INSPECAO POR PARTICULAS MAGNETICAS

Nesta secdo, o Método por Particulas Magnéticas (MPM) sera descrito de forma mais
detalhada. Deste modo, serd possivel identificar as partes que O sistema devera conter €

dividi-lo nos conjuntos necessarios a sua execugao.
5.1.) Principio

O MPM esté baseado no principio segundo o qual as linhas de forga de um campo
magnético, quando presentes num material ferromagnético, serdo distorcidas por uma
mudanca na continuidade do material. Se a descontinuidade € aberta para a superficie do
material magnetizado, ou proxima a ela, as linhas de fluxo serdo distorcidas na superficie,
caracterizando uma condigdo de campo de fuga (flux leakage). Particulas magnéticas
distribuidas sobre a superficie do material serfio atraidas para a regido onde este campo
de fuga existir. Esta acumulagio de particulas constituirza uma indicagio da
descontinuidade, que sera visivel sob condigBes apropriadas de iluminagao.

Existem variagdes nos MPM's quanto a0 tipo de equipamento, técnicas de magnetizacdo,

tipo de particula magnética etc., mas todos baseiam-se neste principio basico.
5.2.) Magnetiza¢io

Um material ferromagnético pode ser magnetizado ndo sO pela passagem de uma
corrente elétrica através do mesmo, mas também colocando o material em um campo

magnético gerado por uma fonte externa.
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Se uma descontinuidade estiver orientada paralelamente as linhas de forca, ela serd
praticamente indetectavel, uma vez que as linhas de forga ndo serdo interrompidas € a
condigio de campo de fuga ndo se caracterizara. Portanto, uma vez que
descontinuidades podem aparecer em diferentes orientagdes, ¢ usualmente necessario
magnetizar a pega mais de uma vez para induzir linhas de forca em diregdes adequadas a
inspegao.

A intensidade das linhas é outro fator de grande importancia. A intensidade do campo de
fuga diminui conforme este se afasta da superficie. As linhas devem ser suficientemente
fortes a fim de indicar as descontinuidades tidas como inaceitaveis. Por outro lado, as
linhas de forca ndo devem ser excessivamente fortes de modo que um excesso de
particulas seja acumulado, mascarando indicagdes relevantes.

Dai resulta que, pelo método em questdo, é possivel a detecgdo de descontinuidades
superficiais ¢ subsuperficiais, desde que estas ultimas estejam localizadas a uma

profundidade tal que o campo de fuga tenha forga suficiente para acumular particulas.

5.2.1.) Técnicas de Magnetizagdo: Uma peca pode ser magnetizada direta ou
indiretamente. Na magnetizagio direta, a corrente de magnetizagdo passa diretamente
através do material, criando um campo magnético circular no mesmo. Com técnicas de
manetizagio indireta, um campo magnetico & induzido no material, podendo ser circular,
longitudinal ou multidirecional, dependendo da forma de indugiio. A escolha pela
magnetizagio direta ou indireta dependera de fatores como tamanho, facilidade do
processo, configuragio, entre Outros.

» Magnetizagdo por Contato Direto: Para a magnetizagio direta, deve ser efetuado
contato fisico entre o material ferromagnético e a corrente de magnetizagdo. Isto pode

ser obtido através do uso de cabegotes, grampos, prods etc.. A escolha do método de
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magnetizagdo esta vinculada a peca a ser magnetizada, sua forma e & extensdo da area
gue Se quer examinar.

A magnetizagio por contato direto permite que se localize a magnetizagdo de regides
localizadas, sendo o método escolhido na inspe¢do de grandes componentes, como
tubulagdes, barras, eixos etc.. Nestes casos, sao utilizados prods em unidades moveis que
garantem a portabilidade necessdria para a inspegéo de grandes areas.

A magnetizagio por contato direto pode também ser utilizada na inspe¢fio de pequenas
pegas, como no caso em questdo. A peca mantera contato com dois cabegotes, pelos
quais a corrente ¢ aplicada, gerando um campo circular, Neste caso, as pe¢as sdo
processadas em unidades fixas.

Podem ser apontadas vantagens e desvantagens desta técnica de magnetizagdo aplicada
apequenas pe¢as. As vantagens estdo na facilidade de operagdo destas unidades, na
grande sensibilidade a descontinuidades conseguida, no campo circular gerado que
circundara todo o trajeto da corrente. A desvantagem € a possibilidade de queima por
arco decorrente de condigdes improprias de contato.

« Magnetizagio Indireta: A magnetizagfo indireta envolve o uso de bobinas, yokes ou
condutores centrais, a fim de induzir um campo magnético.

Pela utilizagio de bobinas, é possivel a obtengdo de um campo magnético longitudinal na
peca, cuja intensidade serd proporcional a corrente € inversamente proporcional a
espessura da segdo inspecionada.

Através da passagem de corrente por um condutor central, um campo magnético circular
pode ser induzido em pegas com furo, o que € aplicavel ao objeto do presente estudo.

As vantagens da técnica de magnetizagiio indireta relacionam-se ao fato de ndo haver
contato elétrico, eliminando a possibilidade de arco. As desvantagens aparecem

relacionadas ao tamanho dos condutores de modo que flua a corrente requerida, as
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limitagGes de tamanho das pegas e as maltiplas magnetizagdes que s€ possam fazer

necessarias, entre outras.

5.2.2.) Direciio dos Campos Magnéticos: Como j4 citado, descontinuidades orientadas
paralelamente as linhas de forga do campo magnético ndo sdo detectaveis. Faz-se entdo
necessaria a magnetizagiio em duas ou mais diregdes, de forma a possibilitar a detecgdo
de descontinuidades qualquer que seja sua orientagdo.

« Magnetizagdo Circular ¢ o termo utilizado quando uma corrente elétrica passa atraves
da peca ou por um condutor central, induzindo um campo magnético circular
perpendicular ao fluxo de corrente. As indicagBes detectiveis orientam-se
perpendicularmente s linhas de campo, ou seja, longitudinalmente na pega.

» Magnetiza¢io Longitudinal € o termo utilizado quando a corrente passa por uma
bobina, induzindo um campo paralelo ao eixo da mesma. As indicagdes orientadas
perpendicularmente ao campo, Ou seja, perpendiculares ao eixo da peca, serdo
detectaveis.

* Magnetizagdo Multidirecional € o termo usado quando um campo magnético € gerado
de forma a oscilar ou mover por entro da pega, de uma dire¢ao para outra, geralmente a
90°. Isto permite a detecgdo de descontinuidades em mais de uma dire¢3o.

De acordo com as caracteristicas da pega a ser inspecionada, podem ser utilizadas
combinacdes das técnicas acima. Para anéis de rolamento, é intuitivo que magnetizagdes
circular e longitudinal sejam utilizadas para detecgao de descontinuidades orientadas

paralelamente e perpendicularmente a0 eixo da pega, respectivamente.

5.2.3.) Intensidade do Campo Magnético: Para que se produzam indicagdes

satisfatérias, o campo magnético deve ter intensidade suficiente. Para que as indicagdes
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sejam consistentes, a intensidade do campo deve ser mantida dentro de limites. Forma,
tamanho e material da peca, assim como a técnica de magnetizagio, sdo fatores que
afetam a intensidade do campo magnético. Embora possam ser encontradas na literatura
diretrizes para a determinagio da intensidade nas diferentes técnicas, & sempre
recomendavel uma determinagdo experimental destes valores através do ensaio com

padres cujas descontinuidades ja sdo conhecidas.

5.2.4.) Tipos de Corrente de Magnetizagdo: Existem trés tipos basicos de corrente
usados na inspe¢o pelo MPM: corrente alternada (AC), retificada de meia-onda (HW) e
retificada de onda completa (FWDC).

A indutancia associada & corrente alternada resulta num efeito superficial, que confina o
campo & superficie do material. Sua aplicagdo fica entdo restrita a detecgdo de
descontinuidades abertas & superficie.

Por outro lado, as correntes retificadas produzem campos que tém maxima capacidade
de penetragdo e sdo usadas quando a detecgdo de descontinuidades proximas a superficie

também é objetivo da inspegdo.

5.3.) Tipos de Particulas Magnéticas

Existem varios tipos de particulas magnéticas disponiveis para uso na inspegao pelo
MPM. As particulas magnéticas podem ser encontradas na forma de pés secos,
fluorescentes ou ndo, pos concentrados fluorescentes ou ndo para suspensdo em agua ou
6leo, massas fluidas ou dispersdo de polimeros.

O tipo de particula magnética dita a técnica a ser utilizada, e consequentemente a

sequéncia de operagao, como sera visto mais a frente.
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Quando sdo utilizados pos secos, fala-se em inspe¢do em via seca. Se usados pos

concentrados suspensos em um liquido portante, tem-se inspegdo em via umida.

Um estudo a respeito das propriedades das particulas magnéticas sera apresentado a

seguir, de forma que se possa distinguir as duas técnicas e verificar a maior adequagdo de

uma delas.

As particulas usadas nas inspegbes por via umida e seca s3o basicamente materiais

ferromagnéticos finamente divididos que foram tratados para receber cor, fluorescente

ou no, a fim de torna-los contrastantes com o fundo da superficie examinada.

As particulas magnéticas geralmente apresentam duas propriedades basicas:

e alta permeabilidade, para garantir a facilidade de magnetizagio e atragdo pela
descontinuidade;,

e baixa retentividade, de modo que ndo sejam atraidas umas pelas outras, formando
aglomerados magnéticos.

As particulas magnéticas observam ainda aspectos de seguranga, oferecendo baixo risco

com relagdo a flamabilidade e toxicidade.

5.3.1.) Pés secos sdo aplicados por spray ou langados diretamente sobre a superficie. O
seu uso acarreta altos custos uma vez que, embora as particulas possam ser recolhidas ¢
reutilizadas, ha risco de contaminagdo.

Pos secos podem ser utilizados sob condigdes ambientais extremas. Nio sdo afetados
pelo frio, podendo 2 inspegdo ser realizada a temperaturas que solidificariam os banhos;
sio também resistentes ao calor, podendo ser utilizadas a temperaturas superiores a

300°C.
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Pos magnéticos secos sao aplicaveis a inspecdo de descontinuidades superficiais e
subsuperficiais principalmente em grandes objetos, com © uso de equipamentos de
magnetizagdo portéteis, pela sua facilidade de aplicag@o.

Apresentam, no entanto, varias desvantagens:

ndio sdo tdo sensiveis a descontinuidades finas e pouco profundas quanto o po usado

em via umida;

a aplicagio ¢é dificil no caso de superficies irregulares ou que necessitem ser

integralmente cobertas;

em alta produgo, o processo € mais lento,

a adaptagio a sistemas automatizados é mais dificil.
Geralmente, os pos secos ndo sdo fluorescentes, sendo a inspegdo realizada sob luz
branca. Isto se deve a aspectos econdmicos e as proprias condiges de utilizagdo do

método, que tornam inviavel a inspeqao sob luz negra que se faria necessaria.

5.3,2.) Particulas magnéticas em via amida sdo suspensas em um liquido portante que
pode ser 4gua ou dleo, a uma certa concentragdo, constituindo um banho. Este ¢é
frequentemente usado em unidades fixas, retidos em reservatério e entio recirculado
para uso continuo.

Uma vez que as particulas magnéticas em via umida podem ser menores, a técnica
permite a detecgdo de descontinuidades menores. Os liquidos portantes, 10 entanto, ndo
podem trabalhar sob condigdes ambientais extremas.

As particulas magnéticas para via amida também sdo encontradas em cores fluorescentes
ou ndo. Particulas fluorescentes oferecem maior contraste, mas sua utilizacdo requer

instalagdes e condigdes adequadas: 4reas fechadas e iluminag@o por luz negra.
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A concentragio dos banhos é um fator que exerce grande influéncia sobre os resultados.
Esta deve ser verificada diariamente ¢ mantida dentro dos limites recomendados pelo

fabricante.

5.3.3.) Liquidos Portantes: Os meios de suspensao mais frequentemente usados s3o

6leos de baixa viscosidade e agua condicionada.

As vantagens do uso de meios oleosos estdo na ndo necessidade de agentes

condicionantes e na protegdo contra corrosdo proporcionada a pega e a0 equipamento. A

principal desvantagem ¢ a flamabilidade.

Os dleos usados na inspegdo por via tmida devem ter as seguintes caracteristicas:

e baixa viscosidade, a fim de ndo impedir a mobilidade das particulas;

¢ minimo ponto de fulgor de 60°C, a fim minimizar riscos de incéndio;

o devem ser inodoros, a fim de ndo afetar o fator humano;

e nio devem apresentar fluorescéncia inerente, quando do uso de nparticulas
fluorescentes, a fim de ndo interferir nas indicagdes;

e nio devem degradar as particulas em suspensio.

Meios aquosos podem ser usados como liquido portante, desde que sejam adicionados

agentes que proporcionem condigdes adequadas 4 dispersdo e prote¢do anti-corrosiva. A

agua pura ndo dispersa alguns tipos de particulas magnéticas, ndo umedece todas as

superficies, além de ser corrosiva. Por outro lado, suspensdes aquosas sdo mais seguras,

uma vez que ndo sdo inflaméveis. A sele¢do e concentracdo dos agentes condicionantes

sio recomendagdes de fabricante. As propriedades a serem atendidas pelos meios

aquosos s3o:

e boas caracteristicas de umedecimento;
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« boa dispersabilidade, de modo que nao existam aglomerados de particulas magnéticas,
e minima formagio de espuma, que interfere na formagao de indicagdes,

e ni0 Ser CoIrosivo,

¢ baixa viscosidade;

e ndo apresentar fluorescéncia, quando do uso de particulas fluorescentes,

e niio ser reativo, ou seja, ndo causar deterioragdo das particulas magnéticas;

e alcalinidade nio deve exceder pH 10,5;

e ser inodoro.
Além do controle das caracteristicas desejaveis do liquido portante, devem ser realizados
periodicamente controles de contaminagio do banho por sujeira, pigmentos perdidos,

6leo, dxidos etc, ¢ da durabilidade e integridade das particulas em suspensao.

Feitas as apresentagdes relativas a técnicas de magnetizagdo, tipos de particulas
magnéticas e veiculos, torna-se claro que existem variagdes do método e que cada qual
requer determinado equipamento € sequéncia de operagao.

A técnica de inspegdo mais comumente utilizada envolve magnetizagio continua,
podendo ser utilizados pos secos ou em via imida. As sequéncias de operagdo, nestes

dois casos, sio diferentes, sendo tratadas a Seguir:

5.4.) Seqiiéncias de Operagio

5.4.1.) Magnetiza¢io Continua em Via Seca: Posto que as particulas usadas em via

seca sio mais pesadas, estas perdem mobilidade quando entram em contato com a
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superficie do material. Portanto, ¢ imperativo que a pega esteja sob agdo do campo
magnético enquanto as particulas estiverem "no ar", livres para migrar para os campos de
fuga. Isto quer dizer que a passagem de corrente deve ser iniciada antes da aplicagdo das
particulas magnéticas e terminada depois que a aplicagiio do po tenha sido completa.

Pelas proprias caracteristicas operacionais, este tipo de inspegdo ¢ utilizado na detecgdo
de trincas de grandes componentes. Neste caso, s3o utilizados equipamentos de
magnetizagdo portateis com prods ou yokes e pos nao fluorescentes que possibilitam a

inspegdo sob luz branca.

5.4.2.) Magnetiza¢io Continua em Via Umida: Envolve a umectagio da pega com 0
banho, a fim de prover a superficie de uma quantidade abundante de particulas
magnéticas em suspensdo. A aplicagio do banho deve terminar simultaneamente com o
inicio da passagem da corrente. Assim, nio havera aplicacio do banho enquanto fluir a
corrente de magnetizagio. A pratica inversa pode causar a lavagem das indicagles
formadas.

Geralmente, sio utilizadas unidades fixas que promovem a umectagio e magnetizacdo da
pegca, além da coleta e recirculagio do banho.

As particulas podem ser fluorescentes ou ndo, dependendo da disponibilidade de
iluminagdo e do contraste desejado, decorrente do grau de detecgdo que se quer

alcangar.

5.5.) Desmagnetizaciio

Apoés a inspegdo, O material encontrar-se-4 magnetizado. Este magnetismo residual €

indesejavel na maioria das vezes, apesar de ndo afetar as propriedades mecanicas do
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material. No entanto, sdo afetadas as condiges de mobilidade em pegas que tenham o
movimento como fungdo, as operagoes de instrumentos de medigdo sensiveis, as
operagdes de fabricagdo subsequentes etc..

Faz-se entdo necessario o uso de desmagnetizadores, a fim de trazer o magnetismo
residual a niveis aceitaveis para o produto.

Em geral, a desmagnetizacdo é efetuada sujeitando o material a um campo igual ou
maior que aquele usado para sua magnetizagdo, € continuamente revertendo a diregdo do

campo até trazé-lo aos valores aceitaveis.

5.6.) Aplicaciio ao Projeto

Pode-se agora aplicar os conceitos vistos a0 projeto, determinando as técnicas a serem
utilizadas e, partindo de uma concepgao global preliminar, chegar aos conjuntos que
compordo o sistema.

Foi estabelecida a necessidade de detectar trincas nos anéis de rolamento. Pela analise
dos métodos disponiveis, foi escolhido o Método por Particulas Magnéticas como o mais
adequado para solucionar o problema.

A esta altura, algumas decisdes ja podem ser tomadas quanto as variagdes que 0 método
apresenta, variagdes estas relativas as diregdes dos campos gerados € a0 tipo de particula

magnética.

« Deverdo ser gerados dois campos magnéticos: um campo longitudinal, para detecgdo

de defeitos transversais, e outro circular, para detec¢ao de defeitos longitudinais. A

figura 5.1 ilustra este fato.
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— Diregéo do
z SR Cam%ac')oMagnético

Diregao do
Cme:l%ao Magnético

Indicaglio de .
Indicagao de Particulas Magnéticas
Partfculas Magnéticas

Magnetizagdo Circular Magnetizagio Longitudinal

figura 5.1: diregdo dos campos magnéticos

+ Sera utilizada inspegio por via umida, que garante que a peca serd completamente
coberta pelas particulas magnéticas. Desta forma, indicagdes poderdo se formar em
qualquer ponto da superficie da peca. Como visto, os pds magnéticos para via umida
apresentam maior sensibilidade, podendo detectar descontinuidades mais finas. Além
da maior facilidade de operago, adequam-se a alta produgdo e sdo mais adaptaveis a

sistemas automatizados.

« Serdo utilizadas particulas fluorescentes, que fornecem maior contraste. Isto facilita a
inspegdio visual das pecas. A necessidade de instalagBes adequadas para o posto de
inspegdo sob luz negra ndo vem a ser um problema, uma vez que ndo ha uma grande

limitagdo no espago destinado 2 montagem do sistema.




Finalmente, chega-se a uma concepgdo geral do projeto, que devera conter:

« uma unidade fixa, que realiza a umectagéo e magnetizagdo das pegas;

« um posto de controle visual para inspegfio sob luz negra;
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« uma unidade de desmagnetizagio, que reduza o magnetismo residual a niveis toleraveis;

« sistemas de alimentacdo e condugo das pecas por entre as partes acima,

Pecas
Unidade de

= == @ Umeciacéo e
Magnetizagao

IF’osto de
NsSpecao
Vlgugéj

- e -

Desmagnetizador
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6.) JUSTIFICATIVA DO INVESTIMENTO

Como visto, é inegével a necessidade de inspecionar a presenca de descontinuidades em
anéis de rolamentos.

Deve-se, no entanto, estudar a viabilidade econdmica do projeto. O investimento na
montagem de um novo sistema na Fabrica 11 deve ser justificavel, visto que ja existe um
sistema para os mesmos fins na fabrica da capital.

A base do estudo estd no fato de que a mudanga de uma UP para Sorocaba traz a
necessidade de inspecionar os anéis no sistema de Sdo Paulo, o que acarretaria outros
custos, como transporte e estoque de seguranga. Ao final de 10 anos, tempo de
depreciagiio do equipamento, 05 Custos decorrentes da ndo instalagio de um novo

sistema devem superar, ou ao menos equilibrar o investimento realizado.

« Pecas: Os produtos da UP2 sdo rolamentos de contato angular, como rolamentos de
roda, rolamentos de embreagem, entre Outros. Segundo os planos de inspegdo da
empresa, pegas forjadas ou de seguranga devem ser inspecionadas 100%. As demais $30
controladas por amostragem.

Através de listagens de produtos produzidos no ano de 1.993, chega-se aos seguintes

valores:

total de produtos da UP2/ano: 5.232.221,
dos quais: 610.349 sio rolamentos de roda (forjados e de seguranca)

e 10.977 sdo outros rolamentos com anéis forjados.
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total de anéis inspecionados/ano:
roda - 3 anéis/rolamento (100%): 1.831.047
outros forjados -» 2 anéis/rolamento: 21.954

demais -» 2 anéis/rolamento, assumindo que 10% do lote € inspecionado:

922.179

total -» 2.775.180 anéis inspecionados por ano.

peso médio de 1 anel: 120 g

+ Custos:

- Transporte: A inspegio em SP acarretaria custos relativos ao transporte das pecas de
Sorocaba até Sdo Paulo.
O custo do frete do caminhio &

ida (com carga): US$ 125

volta (descarregado): US$ 62,5

total -» US$ 1875 /viagem

A capacidade do caminh&o ¢ de 12 toneladas. Admite-se que este viaja normalmente com

50% de sua capacidade: 6 ton.
n° pegas/viagem: 50.000

-» 56 viagens/ano

# custo anual de transporte: US$ 10.500
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- Estoque de Seguranga: Deve-se manter um estoque de pegas que garanta a montagem
durante aproximadamente 2 hora, caso se tenha problemas que atrasem a chegada das
pecas.

tempo médio de montagem: 1 min

2 h -» 120 rolamentos -» 240 anéis

O custo de estocagem é estimado na empresa como 8% do custo do material estocado.

custo médio de um anel; US$ 1,00

estoque: 240 anéis em cada viagem

custo anual: 8% x 240 x 56

custo anual de estocagem; US$ 1.075,20

O custo anual devido & inspegio em Sdo Paulo serd US$ 11.575,20. O investimento
necessario para a montagem do novo sistema esta estimado em US$ 30.000. Vé-se,

portanto, que ao final de 3 anos o investimento j4 € justificado.

Obs.:
e Os custos de pessoal se equivalem nos dois casos: enquanto a nova inspegdo demanda
dois funcionarios, havers uma menor carga sobre o sistema de Sdo Paulo. Assim,

funciondrios excedentes poderdo ser deslocados para outras tarefas.
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e A empresa possui hoje dois equipamentos: um em funcionamento e outro quebrado.
A reforma deste altimo foi or¢ada em US$ 10.000. Estes equipamentos ja possuem
mais de 20 anos de uso. Frente as perspectivas de expansgo e mudanca da empresa, a

renovagao dos mesmos seria inevitavel.
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7.) MAQUINAS DETECTORAS DE TRINCAS

As unidades fixas citadas quando da divisdo do projeto em conjuntos s3o encontradas no
mercado como mdquinas detectoras de Irincas, que realizam a umectagdo ¢
magnetiza¢do das pegas.

Estas maquinas sdo geralmente encontradas em duas diferentes configuragoes: verticais
ou horizontais. Esta diferenga construtiva reflete-se na facilidade de operagdo que pode

ser encontrada num dos casos, NnOS métodos de magnetizagdo € umectagdo etc.,
conforme consta do estudo realizado.

A 1% parte do projeto consiste no processo decisorio relativo & compra da maquina.
Propostas de diferentes fabricantes, com diferentes configuragdes, foram analisadas a

fim de escolher a mais adequada. O resultado desta analise é o estudo comparativo

apresentado a seguir.

{nicialmente, foi feito um estudo comparativo entre méquinas horizontais € verticais,

para entio realizar a escolha do modelo da maquina.

7.1.) Estudo Comparativo entre Maiquinas Horizontais ¢ Verticais

As duas configuragdes possiveis foram analisadas segundo alguns aspectos principais:

« Produtividade: As méquinas horizontais oferecem maior produtividade que OS

modelos verticais, sendo possivel a fluxagem de um maior numero de pegas por

minuto.
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« Operacionabilidade: Maquinas verticais sio mais ergondmicas e faceis de operar que
as maquinas horizontais.

» Compacidade: Modelos verticais apresentam a vantagem de serem mais compactos
que os horizontais, minimizando limitagdes de espago que possam existir.

» Preco: Pela anilise das propostas recebidas, conclui-se que maquinas verticais
representam menores investimentos.

» Algumas maquinas horizontais apresentam sistema de magnetizagdo indireta, através
de condutores centrais e de bobinas externas. Pela inexisténcia de contato elétrico,
fica praticamente eliminada a possibilidade de queima por arco decorrente de
condigdes improprias de contato. Este sistema apresenta, no entanto, limitacGes

quanto ao tamanho da pega a ser magnetizada.

Pela anlise dos fatores acima, as maquinas verticais mostram-se mais adequadas. A
maior produtividade das méquinas horizontais pode ser compensada pela maior
facilidade de operagdo e pela pratica ja adquirida em maquinas verticais, ha muito ja
utilizadas na empresa para o mesmo fim. Além disso, pela andlise do processo, pode-se
afirmar que a produtividade da méquina ndo afetaria a produtividade do processo, uma
vez que o verdadeiro gargalo na inspe¢do de trincas ¢ o controle visual das pegas
fluxadas, e ndo a fluxagem das mesmas.

As figuras 7.1 ¢ 7.2 ilustram as duas configuragdes analisadas.



figura 7.1° maquina horizontal
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figura 7.2° maquina vertical
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7.2.) Estudo Comparativo - Maquinas Verticais

Tendo-se decidido por maquinas verticais, resta agora analisar comparativamente oS

modelos propostos. Foram comparados os seguintes equipamentos:

- Maquina Digital Programével, marca Foerster - Imaden, modelo VAU-2/20-K.
« Magquina Detectora de Trincas Vertical, marca Aroflux / Brasil, modelo VCL-2/2.

« Magquina Detectora de Trincas, marca Gaus-Flux, modelo VACL-20/20 kA.

A anélise dos equipamentos foi realizada através de visitas a outras empresas que
possuissem determinada maquina, de testes na empresa € de auditorias nos fabricantes.

Para que se tivesse um resultado quantitativo relativo a maior adequagdo de determinado
equipamento, foi montada uma Tabela de Avaliacio. Nesta, foram atribuidos pesos (1a

5) e notas (1, 2 ou 3) as diferentes caracteristicas analisadas:

. Acabamento’ E desejavel que os materiais utilizados confiram maior durabilidade a
maquina, garantida através de ensaios especiais verificados em auditoria.

+ Seguranga: Como, a principio, o meio liquido a ser utilizado € o querosene,
transformadores € outros elementos elétricos, quando expostos, aumentam o risco de¢
explosdo.

« Operacionabilidade: Deve-se garantir que a maquina possa ser operada também por
mulheres. Para tal, acionamentos € movimentagao de partes da maquina devem ser

suaves.
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« Tanque: Sera analisada a capacidade do tanque, bem como a existéncia de
mecanismos due impegam a decantacdo das particulas magnéticas em suspensao.

« Localizagiio dos comandos de operagao, garantindo os requisitos de ergonomia.

« Avangos tecnologicos que a maquina incorpore.

. Sistema de umectagio da peca: Se a pega ndo for umectada em toda sua superficie,
indicagdes poderdo deixar de ser detectadas.

« Localizagio das bobinas indutoras: Bobinas distantes do contato provocardo atraso
no inicio da magnetizagéo.

+ Area ocupada pelo equipamento.

* Preco.

a.) Maquina Detectora de Trincas Vertical, modelo VCIL-2/2, marca Aroflux /

Brasil

e Pode-se verificar, na maquina em teste na empresa, deterioragdo prematura de partes
externas da maquina.

e A méquina inclui um gabinete a parte contendo elementos de comando, mas 0S
transformadores sdo expostos e localizados na parte inferior da maquina. A maquina
niio possui uma gretha para protegao de sua parte superior. O choque com pegas pode
provocar deterioragio ¢ decorrente vazamento de querosene até as partes elétricas,
com risco de explosdo.

e A movimentagio do cabegote superior, com sistema de cremalheira, exige grande

esforgo.
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e Além do tanque propriamente dito (cuja capacidade néo foi informada), a maquina
dispSe de uma moto-bomba que mantém o liquido em constante agitagdo, impedindo
a decantagio das particulas magnéticas em suspensao.

o A fixagdo da pega e o inicio da circulagdo de corrente sdo comandadas por um pedal
de partida. Os demais comandos situam-se num gabinete a parte, cuja vantagem, sob
o aspecto da ergonomia, dependera da localizagdo do mesmo.

e A mAquina apresenta sinalizagdo luminosa de falta de contato ou de corrente, que
impede que pegas ndo magnetizadas continuem no processo

e A umectacio da pega dé-se por chuveiro automatico localizado no cabegote superior
da maquina.

e As bobinas indutoras localizam-se préximo aos contatos, no cabegote superior. O
atraso no inicio da magnetizagdo é ent3io minimizado.

e Area ocupada: maquina: 500 X 1000 X 2000

e gabinete: 400 x 700 x 1300

e Prego: US$ 15.200

b.) Mdquina Digital Programavel, marca Foerster-Imaden, modelo VAU-2/20-K

e A maquina apresenta acabamento de oOtima qualidade, proporcionando maior
durabilidade, verificada através de testes especiais na empresa.

e A maquina apresenta luz indicadora de sobre-aquecimento do transformador e de
baixa pressdo de ar comprimido. Apresenta grelha de protegdo que impede choque
das pegas com o tampo superior.

e A movimentagio do cabegote € mais livre.
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O tanque apresenta capacidade para 18 litros de solugio e bomba que impede a

L ]

decantacdo das particulas em suspensio.

e O acionamento do ciclo de trabalho da-se por pedal e chaves no quadro de comandos,
localizado a frente do operador, a uma altura adequada.

e Tem-se a possibilidade de escolha do modo de operagio: automético ou semi-
automatico. No modo automatico, ao pressionar o pedal uma unica vez, ¢ iniciada a
operagdio continua na qual o operador apenas deve carregar € descarregar pegas
durante um tempo de pausa regulavel.

e A umectagio das pegas ¢ feita por chuveiro automatico solidario ao cabegote superior
da maquina.

e As bobinas localizam-se no cabegote supetior.

o Area ocupada: 1150 X 750 X 1730

e Preco: US$ 20.280

¢.) Maquina Detectora de Trincas, marca Gaus-Flux, modelo VACL-2,0/20 KA

¢ O acabamento é razoavel.

e A maquina apresenta grelha de protegdo.

e A movimentagiio do cabegote superior € feita pelo mesmo sistema de cremalheira.

e Apresenta tanque com capacidade para 20 litros de solug@o.

e O acionamento é feito por pedal, e demais comandos situados na parte inferior da
maquina.

e Ha a possibilidade de operagio automatica.
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As pecas sdo umectadas por chuveiro automatico, situado no cabegote superior da
maquina.

As bobinas localizam-se no cabegote superior.

Area ocupada: 1600 X 1000 X 900

Prego: US$ 18.000

Auditorias de Sistema de Qualidade: Foram auditados os Sistemas de Qualidade das

empresas citadas, com base na norma ISO 9001. Chegou-se as seguintes conclusoes:

. Arotec S/A Ind. e Comércio: A empresa nao possui um Sistema de Qualidade
implantado e em operago.

. Foerster Imaden Indistria e Comércio Lida.: A empresa possui um Sistema de
Qualidade implantado, devendo apenas formaliza-lo através de um Manual de
Qualidade.

« Gausteste Prod. e Equip. para Controle de Qualidade Ltda.: A empresa ndo possui um

Sistema de Qualidade totalmente implantado e em operagao.




Tabela de Avaliagio
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FOERSTER | AROFLUX | GAUSFLUX

CARACTERISTICA PESO NOTAS
Acabamento 2 3 2 %
Seguranga 4 3 1 il
Operacionabilidade 4 2 1 2
Tanque 4 3 3 3
Localizagio dos comandos 2 3 1 2
Avancos tecnologicos 3 2 1 2
Sistema de umectagdo da pega 5 2 2 2
Localizagfio das bobinas indutoras 3 3 3 3
Area ocupada 2 3 3 2
Total: - 75 52 65
Preco - US$ 20280 | 15200 URV | US$ 18.000
Sistema de Qualidade implantado - sim nio ndo

CONCLUSAOQ: Pelo estudo realizado, a maquina VAU-2/20-K, marca Foerster-

Imaden, mostra-se a mais adequada.

DADOS DA MAQUINA:

+ Campo circular por magnetizagdo direta, por passagem de corrente retificada através

dos contatos e da pega,
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Campo longitudinal induzido por fluxo magnético ao longo da peca, produzido por
passagem de corrente retificada de onda completa através das bobinas montadas nos
cabegotes;

Umectagdo por chuveiros solidarios ao cabegote superior.

Altura do tampo = 930 mm.
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8.) POSTO DE INSPECAQ

Uma vez magnetizadas e umectadas, as pegas apresentardo, sob condi¢des adequadas de
iluminagio, suas indicagdes de trincas evidenciadas.

O sistema deve entfio conter um posto de inspegio onde as pegas sejam examinadas e,
quando apresentarem indicagdes, refugadas.

Como ponto de partida para o projeto, pode-se enumerar alguns requisitos com base no

sistema existente e em caracteristicas da maquina e do processo.

A tomada de decisio quanto a aprovagdo das pegas inspecionadas ¢ atribuida ao
operador. Admitindo que 2 miquina que realiza a magnetizagdo e a umectagio das pegas
esta trabalhando satisfatoriamente, ¢ que a iluminagio é adequada, o Gnico fator de
influéncia no processo passara a ser o fator humano. Critérios de aprovagao corretos
transmitidos aos operadores através de treinamento adequado, bem como condi¢des de
trabalho que ndo provoquem fadiga ou induzam a erros sao aspectos que devem ser
considerados. A adaptagio do trabalho ao homem, e ndo o inverso, é objeto da Pesquisa

em Ergonomia apresentada a seguir.
8.1.) Pesquisa em Ergonomia
A eficiéncia, a confiabilidade e a qualidade da operagio de inspegdo visual das pegas

magnetizadas estdo diretamente relacionadas as condicdes de trabalho proporcionadas

aos inspetores.
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Qualquer projeto de sistema homem-maquina deve consistir inicialmente num estudo do
relacionamento entre o homem e seu trabalho, equipamento e instalagoes, atentando
aspectos relativos & anatomia e psicologia do trabalhador e adaptando as capacidades e
limitagdes do organismo humano.

A aplicagiio da ergonomia no projeto de sistemas industriais deve visar a melhoria das
condigdes fisicas de trabalho, procurando reduzir a fadiga € a monotonia decorrentes de
trabalhos mecanicos e deficiéncias ambientais.

Se, na fase de projeto, os requisitos de ergonomia podem parecer irrelevantes, oS
sintomas do ndo cumprimento dos mesmos aparecem claramente no alto indice de erros,
acidentes e refugo, muitas vezes provocados por tensges musculares e psiquicas a que

sdo, nestes casos, submetidos os trabalhadores.

8.1.1.) Defini¢&o das Varidveis

Sendo a ergonomia o estudo da adaptagéo do trabalho ao homem, deve-se ter, como
atividade preliminar 2 defini¢do de requisitos do sistema, a determinagdo dos fatores que
influenciam nesta adaptagdo. Tem-se entdo, como objeto de estudo:

¢ 0 homem, em suas caracteristicas fisicas, psicoldgicas e sociais,

¢ o ambiente que envolve 0 homem durante 0 trabatho;

e 0s equipamentos,

e 0 processo € a organizagio do trabalho em si.

Fator humano: Caracterizacio dos usudrios do sistema
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e caracteristicas gerais: Os inspetores destinados a esta tarefa sdo na maioria das vezes
homens, com idades variando entre 25 e 40 anos.

o nivel de instrucdo; apresentam 1° grau completo, podendo estar cursando 2° grau ou
j4 té-lo completado.

e experiéncia: os inspetores sdo funcionérios do Controle Final de Anéis, que realiza
controle de algumas caracteristicas por amostragem e classificagdo dos anéis.
Recebem treinamento para o trabalho na detecgdo de trincas através de cursos
ministrados na empresa.

e caracteristicas fisicas:

« sensoriais: os funcionarios da empresa sdo de tempos em tempos submetidos a
exames de acuidade visual e auditiva;

» dimensdes corporais: a antropometria é importante para que se possa definir
dimensdes criticas a serem consideradas no projeto do posto de trabalho. A
estatura dos funcionarios em questdo varia entre 1,55 e 1,70 m. Para o corpo
sentado, pode-se estimar comprimentos de partes do corpo em fungdo da

estatura, conforme figura 8.1.

H=1,55-1,70m
dimensdes em cm
0,462H=71,6-785
0,795 H=123,2-135,2
0,523 H=181-889
0,454 H=70,4-772
0,135 H=20,9-23
0,086 H= 133 - 14,6
0,280 H=43,4-476
0,342 H=53 - 58,1
0,249 H=138,6-423
0,311 H=48,2-52,9
1,032 H=160 - 175,4
0,229 H=1355-389
0,203 H=31,5-34,5
0,256 H=39,7-435
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,249H v

-

[—0.260H

et ——0,342H—1 ot 0,256H 0

figura 8.1: dimensdes antropométricas

Ambiente: Condigdes ambientais desfavoraveis sio uma grande fonte de tensdo no

trabalho, causando desconforto ¢ prejudicando o desempenho.

e ruido: O sistema de inspegdo sera montado no mesmo galpdo em que se encontram as
mégquinas operatrizes. Um problema que decorre deste fato é o ruido provocado por
estas maquinas. Para atenuar este problema, o uso de protetores auditivos € pratica
obrigatoria nestes locais.

o iluminacio: A inspegdo visual sera realizada sob luz negra, em decorréncia do uso de
particulas magnéticas fluorescentes. Este ¢ um fator que induz & necessidade de
revezamento dos inspetores nesta fungdo. Comprovadamente, as cores exercem
influéncias de carater fisico ou mesmo psicologico sobre a produtividade e a qualidade
do trabalho. Influéncias de carater psicoldgico estdo associadas ao estado emocional:
estudos apontam o preto como cor deprimente ¢ angustiante. Sob o aspecto fisico, 0
problema relaciona-se & presenca de indicagGes brilhantes em fundo escuro. Tem-se

uma situagio de ofuscamento que leva a um desconforto provocado pela atividade do
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musculo que controla a abertura do iris. Quando ha um objeto brilhante que se
destaca em ambiente escuro, ha agdes contraditorias entre 0s musculos que tendem a
fechar e outros que tendem a dilatar o iris, causando fadiga, irritaggo e distragdo.

e olfato: Quando da utilizagdo do querosene como liquido portante, seu forte odor

pode provocar tonturas ou enjoo.

8.1.2.) Enfoque Ergondmico do Posto de Trabalho

O enfoque ergondmico tende a desenvolver postos de trabalho que reduzam as
exigéncias biomecAnicas, procurando colocar o operador em boa postura, 0s objetos
dentro dos alcances dos movimentos corporais € havendo facilidade de percepgio de
informagdes.

A partir da aplicagdo dos dados antropométricos estimados na caracterizagdo dos
usuarios do sisterna, espera-se definir um espago de trabalho adequado 4 realizagdo da
tarefa.

Esta aplicago deve considerar que as medidas antropométricas obtidas apresentam um
grau de variabilidade. Assim, existe a necessidade de combinar medidas minimas e

méximas de acordo com a dimensao considerada.

8.1.2.1.) O Espago de Trabalho

Espago de trabalho ¢ um espago imaginario, necessario para o organismo realizar os
movimentos requeridos por um trabalho.
O fator que mais influi no dimensionamento de um espago de trabalho € a postura. Para

o sistema em questdo, a tarefa sera realizada em postura sentada.




43

8.1.2.2.) Superficies Horizontais
As superficies horizontais de trabalho merecem especial interesse nesta pesquisa, pois €

sobre elas que se realiza o trabalho de inspegao.

Alcances sobre a mesa: A area de alcance 6timo sobre a mesa pode ser tragada girando-
se os antebragos em torno dos cotovelos com 08 bragos caidos normalmente. A parte
central, situada em frente ao corpo, fazendo intersecgdo com os dois arcos, sera a area
6tima para se usar as duas méos. A area de alcance maximo ser4 obtida fazendo-se girar
os bragos estendidos em torno do ombro.

A figura 8.2 ilustra estas areas, considerando os dados antropométricos da figura 8.1.

étimo Area dtimade
Aleangs trabalho com Alcance méximo

duas mfios

100

k
A

160

figura 8.2: areas de alcance
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A faixa situada entre a area Otima e aquela de alcance méximo deve ser usada para
colocagio de pegas. Tarefas de maior frequiéncia ou que exijam maior precisdo - no c¢aso,

a inspegdo - devem ser executadas dentro da area otima.

Altura da mesa para trabalho sentado: As duas variaveis que influem na altura da
mesa, para trabalho sentado, sdo a altura do cotovelo e o tipo de trabalho a ser
executado. Quando o trabalhador estd sentado, a altura do cotovelo depende da altura
do assento e, desta forma, deve-se definir inicialmente a altura do assento usando a altura
da parte inferior da coxa. Somando-se a esta a altura do cotovelo acima do assento,
obtém-se a altura da mesa.

Para trabalbos de precisdo, € conveniente uma superficie ligeiramente mais alta, até 5 cm

acima do cotovelo.

O problema do assento: Andlises sobre postura sdo de grande interesse em ergonomia.
Mas posturas causam fadiga, dores lombares e caimbras que, se ndo forem corrigidas,
podem provocar anormalidades permanentes na coluna.

O contato entre o corpo ¢ o assento é feito por dois ossos de forma arredondada,
situados na bacia, chamados de tuberosidades isquiaticas. Estas sdo cobertas apenas por
uma fina camada de tecido muscular e uma pele grossa. Em apenas 25 cm? de superficie

de pele sob essas tuberosidades, concentram-se 75% do peso total do corpo sentado.
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=5,

figura 8.3: tuberosidades isquiaticas

Uma leve camada de estofamento € benéfica, reduzindo a pressio e aumentando a area
de contato, sem prejudicar a postura. Assim, um estofamento pouco espesso, colocado
sobre uma base rigida, que ndo se afunde com o peso do corpo, ajuda a distribuir a
pressio e proporciona maior estabilidade ao corpo, contribuindo para reducdo do
descorforto e da fadiga. O material usado para revestir o assento deve ter caracteristica
antiderrapante e ter capacidade de dissipar o calor ¢ umidade gerados pelo corpo, néo
sendo recomendados plasticos lisos e impermeaveis.

« Dimensionamento de assentos: Em trabalhos de fabrica, a postura recomendada € a

ereta, na qual a coluna fica na vertical e o tronco é sustentado pelos muasculos dorsais.

Facilita a movimentag¢3o dos bragos € a visualizagdo para frente.

¢

figura 8.4: postura ereta
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A figura 8.5 traz as dimensSes basicas recomendadas para assentos na postura ereta. As

dimensGes estio apresentadas como uma faixa de variagio para acomodar diferencas

antropométricas. varidvel dimensdo em ¢cm
a; altura do assento 35-42
b: largura do assento 40 - 45
¢: comprimento do assento 35-40
d: espago livre assento-encosto 15 - 20
e: altura maxima do encosto 48
f: largura do encosto 35-48
g: altura dos bragos 21-22
T © h: dngulo do assento até 3°
i ; Angulo assento-encosto 101 - 104°
<
I d .
P _—
§ : ;
" H
) //\g

figura 8.5: dimensdes basicas recomendadas para assentos

8.1.2.3.) Anilise da Tarefa

O conhecimento das agdes humanas necessarias para realizagio do trabalho € uma etapa
das mais importantes para o dimensionamento de um posto de trabalho.
Através da caracterizagio da tarefa, pode-se estabelecer condigBes adequadas ao

cumprimento da mesma.

Tarefa:
e objetivo: pegas magnetizadas chegam continuamente e sio mantidas num pulmdo. O
operador deve pegar as pegas, examina-las e segregar aquelas que apresentarem

indicagdes.
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e operador: o operador ja foi caracterizado no inicio desta pesquisa.

e caracteristicas técnicas: o operador nio deverd manejar controles nem ferramentas.

o condi¢des operacionais. o operador trabalhara sentado, e esforgos fisicos serdo
decorrentes de condi¢des desconfortiveis e ma postura. O inico equipamento de
protegdo individual a ser utilizado sera o protetor auricular.

¢ condi¢Bes ambientais: ja descritas no inicio desta pesquisa.

e condigbes organizacionais: existe a possibilidade (e a necessidade) de se adotar um
revezamento entre os operadores nas diferentes fungdes (magnetizagdo, inspecdo,

armazenagem), a fim de evitar os efeitos indesejaveis do trabalho repetitivo.

8.1.2.4.) Dimensionamento do Espaco de Trabalho

O objetivo deste item é definir um espago dentro do qual os movimentos possam ser
realizados de forma otimizada, e a partir dai definir uma concepgéo para o posto.

Com base nos dados antropométricos e na norma francesa AFNOR-X-3 5-104, pode-se
dimensionar um espago para trabatho sentado.

Todas as alturas podem ser acrescidas de uma constante, desde que este acréscimo seja
compensado por pela utilizagdo de um apoio para 0s pés.

£ importante observar que o espago dimensionado considera as areas de alcance 6timo e
méximo. Estas devem receber atengdo especial quando da definigio do arranjo do posto,
de modo que a inspegdo seja realizada na drea 4tima, e a tomada de pegas na area de

alcance maximo.
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1: Altura da superficie de trabalho
] /] para atividade bragos soltos

figura 8.6: espago para trabalho sentado

8.2.) Requisitos Técnicos

Ao final da Pesquisa em Ergonomia, tem-se dimensionado um espago a ser ocupado por
cada operador, bem como as éreas de alcance, para realizagio do trabatho de inspegéo.
Em fungiio de caracteristicas das pegas, do método de trabalho e do tipo de inspegdo,

surgem requisitos aos quais o projeto deve também atender. Estes sdo tratados a seguir:

8.2.1.) luminacio
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A utilizagio de particulas magnéticas fluorescentes induz & necessidade de iluminagio

por luz negra, a fim de tornar as indicagdes visiveis.

8.2.2.) Estudo de tempos do processo existente

Foi realizada uma analise do processo no sistema existente na Fabrica I para 0 mesmo

fim, quanto as velocidades de chegada das pecas magnetizadas ao posto € de inspegéo

visual, para diferentes pegas. Os resultados e conclusdes sdo mostrados abaixo:

Peca: anel interno de rolamentos de roda (peca mais ferqiiente)

o fluxagem (magnetizagio + umectagdo): 18 pegas/min, com 1 operador
e inspegio visual: 10 pecas/min, com 1 operador
Peca; anel externo

o fluxagem (magnetizagio + umectagdo): 16 pegas/min, com 1 operador
e inspegdo visual: 8 pegas/min, com 1 operador

Peca: cubo do rolamento de roda do Omega

o fluxagem (magnetizagio + umectagio): 4 pecas/min, com 1 operador
e inspegdo visual: 4 pegas/min, com 1 operador

Conclusdes:

+ Da diferenca entre taxas de chegada de pegas magnetizadas e taxas de inspegdo,
decorre 2 necessidade de balanceamento do processo através de um “pulmio” que
armazene as pecas entre as duas etapas.

. Pela diferenca entre as taxas e inspegdo visual de diferentes tipos de pegas, ou mesmo
pela variagdo em que o sistema & solicitado de acordo com a programagdo da
produgdo, ¢ desejavel que o posto de inspegdo seja flexivel quanto a possibilidade de
variar o numero de inspetores. Assim sendo, chega-se a necessidade de um posto que

comporte até quatro inspetores, para momentos de trabalho mais intenso.
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8.2.3.)Pecas inspecionadas

Um problema critico que deve ser evitado é a batida. Os anéis inspecionados encontram-
se retificados ou em seu estado final, e as batidas podem provocar amassamento na pista
de anéis internos, entre outros danos. As consequéncias destes choques sé serdo
detectadas na montagem, por ruido excessivo ou visualmente, refugando o rolamento.
Assim, sendo, deve-se assegurar que, durante o transporte das pegas até o posto, do
posto ao desmagnetizador ¢ entdo para armazenagem, ndo se tenha condigdes que levem
a choques entre pegas, ou das pecas com a parte estrutural do posto.

Dimensdes das pegas inspecionadas: Os didmetros das pegas variam entre 40 e 140 mm,

a altura maxima ¢ de 120 mm.

8.3.) Concepgiio apresentada para o posto

O sistema proposto é composto basicamente por dois transportadores de correia. A
esteira superior traz as pecas magnetizadas ¢ umectadas ao posto. As pecas chegam a
uma calha, que funciona como pulméo, e situa-se dentro da area de alcance maximo. O
operador pega as pegas nesta calha, examina-as €, se aprovadas, s3o colocadas na esteira
inferior, que conduz os anéis através do tinel desmagnetizador.

As pegas trincadas sdo colocadas numa caixa, a0 lado do operador, devidamente

identificada.

Observagoes:

e A altura da mesa de inspe¢io obedece ao estipulado na figura 8.6.



e O posto deverd possuir uma cobertura, COMo que formando uma tenda, para que a
claridade ndo atrapalhe a inspegédo.
o Entre os fabricantes de luminarias de luz negra, como da figura 8.7, pode-se destacar

a Foerster e a Gausteste.

figura 8.7: luminaria de luz ultra-violeta

e Apbs desmagnetizacio, as pegas $do conduzidas a outra calba, para serem entao

colocadas nas caixas e levadas a etapa seguinte do processo.

Um esquema representativo do posto € mostrado na figura 8.8.
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figura 8.8: esquema do posto
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9.) DESMAGNETIZACAO

Apés o ensaio, as pegas devem ser desmagnetizadas, de modo que o magnetismo retido
nas mesmas seja reduzido a valores permissiveis. As razbes para a desmagnetizagdo
referem-se a:

o interferéncia na usinagem: o magnetismo residual podera interferir nos processos
futuros de fabricagfio, pois 0 magnetismo da peca induzird a magnetizagdo da
ferramenta, afetando o acabamento da pega;

e interferéncia em instrumentos: o magnetismo residual interfere em instrumentos
sensiveis de medigdo, de modo que as leituras obtidas nao corresponderdo a realidade;

o interferéncia na aplicagio do produto: a magnetizagdo de componentes podera
acarretar a perda de mobilidade, levar ao travamento ou prejudicar o equipamento ao
qual se destina o rolamento.

Assim, tem-se a necessidade de reduzir o magnetismo residual a um valor que nao

prejudique etapas posteriores. O valor considerado aceitavel para o magnetismo residual

de componentes é 0,3 kA/m, valor este que deve ser assegurado pelo desmagnetizador.

9.1.) Técnicas de Desmagnetizaciio

S3o varias as técnicas de desmagnetizagdo existentes, sendo que todas s3o baseadas no
principio de que, submetendo a pega a um campo magnético que € continuamente
invertido e gradualmente reduzido a zero, apos um determinado periodo ou nimero de
ciclos de histerese regressivos, a pega sera desmagnetizada.

A desmagnetizagio pode ser feita de duas formas basicas:
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e reduzindo a corrente: A pega é colocada dentro da bobina e a corrente alternada ¢
reduzida em pequenos decrementos até um valor desprezivel. Tal operagdo exige
equipamento especial que permita que a corrente elétrica seja reduzida gradualmente.
Equipamentos que geram correntes de baixa fregiiéncia mostram-se mais eficientes,
pois aumentam a penetracdo da corrente alternada.

e movimentando a peca. E um método usado na produgio seriada onde as pegas
magnetizadas sdo transportadas por uma esteira ou correia transportadora que passa
dentro de uma bobina. O processo consiste em fazer com que a pega passe pelo eixo
da bobina, afastando-a da mesma antes de retira-la da esteira. Se a peca tiver um
movimento de rotagio sobre o seu proprio eixo, maior sera a garantia de uma
desmagnetizagio homogénea. Deve-se tomar cuidado para que a peca seja
completamente removida da influéncia do campo da bobina desmagnetizadora, caso
contratio a pega serdé magnetizada. A peca somente sera desmagnetizada se a
intensidade do campo gerado pela bobina for superior a do campo gerado pela

magnetizagio anterior.

9.2.) Equipamentos Propostos

e A Vallon - Desmagnetization Systems propde o sistema ES 2421, adequado a
desmagnetizagio de anéis. O equipamento é dotado de um gerador de baixa
freqiiéncia (modelo EG 2421A) que, por produzir um campo magnético rotativo, vem
a substituir procedimentos mecanicos que conduziam as pegas girando através da
bobina a fim de atingir baixo magnetismo residual. O EG 2421A gera um campo

magnético com freqiéncias entre 1 e 10 Hz, ajustaveis de acordo com a espessura da
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parede dos anéis. Estes podem entdo ser conduzidos através da bobina numa posi¢ao
fixa, arranjados formando tubos, por um sistema de guias ajustaveis. A velocidade de
transporte pode ser selecionada na faixa de 1 a 20 m/min, dependendo da freqiiéncia

de desmagnetizacdo ajustada.

figura 9.2: sistema de guias ajustaveis




figura 9.3 sistema de desmagnetizagao

e A Gausteste apresenta uma Bobina Desmagnetizadora modelo GB 4,0, com corrente
alternada de freqiiéncia 10 Hz. A passagem das pegas através da bobina pode ser feita
por rampa, onde seria provavel a ocorréncia de batidas entre as pegas, ou por esteira
rolante. Em qualquer uma das configura¢des, ndo esta previsto um sistema de guia

para as pegas.

figura 9.4 bobina desmagnetizadora GB 4,0
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Comparative: O sistema proposto pela Vallon mostra-se adaptavel numa faixa de
variagdo, enquanto o equipamento da Gausteste apresenta parametros fixos, que sugere
maior universalidade. A escolha por um sistema deve se basear no cumprimento da
necessidade basica de assegurar o magnetismo residual de 0,3 kA/m. O meio mais

confiavel para a tomada de decisdo ¢ o teste pratico de ambos, para diferentes pegas.

9.3.) Verificaciio da Desmagnetizaciio

O magnetismo residual é uma caractetistica controlada regularmente, em todos produtos,

e prevista nos planos de inspe¢io dos mesmos.

O aparelho que realiza a medi¢do € um indicador da intensidade do campo. Sdo dois os

medidores de campo mais utilizados:

e MCM 500, da Arotec, que opera com sonda de Hall, e possibilita uma resolugio de
0,025 kA/m.

e Magnetoscop 1580, da Foerster, que também opera com sonda de Hall, e possibilita

uma resolugio de 0,01 kA/m.

figura 9.5: medidor de campo
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10.) FUNS:IONAMEI\’ITO DO SISTEMA - PROCEDIMENTO DE
INSPECAO E VARIAVEIS DE CONTROLE

10.1.) Procedimento de Inspecéo

e Preparacio das Pecas: A superficie da pega a ser exanminada deve estar
essencialmente limpa, seca e livie de contaminantes como bleo, graxa, ferrugem e
carepas, ou qualquer outra substdncia que possa influir nos resultados da analise. A
limpeza das superficies de inspe¢do pode ser feita com o uso de detergentes, solventes
organicos ou por meios mecénicos. O estado de acabamento das superficies também €
um fator de influéncia. No caso dos anéis de rolamentos, no entanto, as superficies
sio torneadas, retificadas ou lapidadas, ndo havendo comprometimento dos
resultados por um “embarago” das particulas magnéticas, que sefia decorrente de um

acabamento ruim das superficies inspecionadas.

 Umectagio das pecas: O ensaio por particulas magnéticas em via umida utiliza-se €
um liquido impregnado com po magnético fluorescente. Este banho atinge as pegas
por meio de um chuveiro no cabegote superior do equipamento, que realiza a

umectagio das pegas imediatamente antes do inicio da magnetizagdo.

» Magnetizacio das pecas: Conforme descrito em segles anteriores, O fluxo
magnético deve percorrer a trinca perpendicularmente, ou pelo menos ter uma
componente suficientemente forte neste sentido. Assim, o equipamento utilizado ¢
dotado de dois tipos de magnetizagdo: magnetizagio por campo circular e

magnetizagio por campo longitudinal.
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 Inspeciio: A inspecdo € realizada em area escurecida, com iluminagdo de luz negra,
acendendo-se a limpada que a emite pelo menos ¢inco minutos antes de se iniciar a

inspe¢ao.

+ Desmagnetizagio: ApoOs ter sido realizada a inspegdo, as pegas devem ser
desmagnetizadas em um tinel especial, de modo que atinjam o magnetismo residual

permissivel.

+ Limpeza: Antes de se passar para uma proxima operagdo, as pegas devem ser lavadas
de maneira que nfo existam mais residuos do banho indicador e, logo em seguida,

devem ser protegidas com 6leo.

10.2.) Acompanhamento do Equipamento - Varidveis de Controle

O equipamento de inspegdo deve ser testado diariamente e os resultados devem ser

registrados.

10.2.1.) Checagem quanto & quantidade de p6é magnético na soluciio

A concentragdo de particulas magnéticas em suspenso deve ser mantida num nivel
adequado especificado ou recomendado pelo fabricante. Se a concentragdo ndo €
mantida apropriadamente, os resultados podem apresentar grande variagdo. A

concentragdo em volume para particulas fluorescentes geralmente recomendada ¢ de 0,2

a 0,5 ml a cada 100 ml de banho.
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A concentragio do banbo é normalmente determinada medindo o volume sedimentado
em tubo centrifugo em forma de pera, conforme ASTM D96. Antes da tomada da
amostra, deve-se proceder a homogeinizagdo do banho pela recirculagio do mesmo no
equipamento, por aproximadamente 30 minutos. E entio tomada uma amostra de 100
ml, e deixada decantar por 30 minutos. O volume sedimentado no fundo do tubo €
indicativo da concentragio de particulas no banho.

Medida corretiva: Se a concentragdo do banho estiver abaixo do recomendado, devem
ser acrescentadas particulas magnéticas ac mesmo. Na situagdo inversa, deve ser

adicionado liquido portante ao banho.

figura 10.1: tubo centrifugo

10.2.2,) Checagem quanto aos contaminantes no banho

Imediatamente apds a verificagdo da concentragdo do banho, deve ser verificado o
namero de contaminantes, que aparecem por cima das particulas magnéticas decantadas.

O volume de contaminantes nfio deve ser superior a 50% do volume decantado.
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Além disto, deve-se verificar que tanto os contaminantes quanto o meio de suspensio
ndo apresentam fluorescéncia generalizada quando o tubo centrifugo ¢ observado sob
uma limpada de luz negra.

Medida corretiva: Em qualquer um dos casos, o tanque deve ser drenado, inteiramente

limpo e reabastecido com um novo banho.

10.2.3.) Avaliacio do desempenho do sistema de ensaio quanto a sensibilidade

O desempenho global de um sistema de inspegao por particulas magnéticas - isto €, a

combinagdo das particulas magnéticas com 0 equipamento, as técnicas de operagdo, a

sequéncia de operagio e os niveis de magnetizagio - deve ser monitorado regularmente

para assegurar que a sensibilidade ¢ mantida. Isto é feito simulando condigbes de ensaio
com pegas ou padrdes cujo resuitado ¢ conhecido.

e pegas trincadas obtidas em ensaio: um modo pritico de avaliar o desempenho do
sistema ¢ utilizar pegas representativas com descontinuidades conhecidas. Se, quando
submetidas a0 ensaio, as pegas tiverem suas descontinuidades reveladas, a
performance do sistema pode ser considerada adequada.

o padres fabricados com descontinuidades: apresentam descontinuidades a diferentes
profundidades, de modo que o desempenho do sistema sera considerado adequado

quando indicagdes até uma profundidade pré-estabelecida forem reveladas.

figura 10.2: barra-padréo
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10.2.4.) Verificagio do campo magnético

A intensidade do campo magnético deve ser tal que resulte em campo de fuga forte o
suficiente para atrair as particulas magnéticas e produzir indicag3es.
A medicdo do campo ¢ realizada com o aparelho MCM 500, tanto para ¢ campo

longitudinal quanto para o circular. A leitura deve estar entre 40 e 60 Alcm.

figura 10.3: medidor de campo MCM

10.2.5.) Inspegiio da iluminagéo

A intensidade de irradiagiio deve ser superior a 1200 uW/cm?, quando medida a 30 cm

da limpada. O instrumento de medico deve ter seu comprimento de onda calibrado em
365 mm, a cada 52 semanas.

As principais causas que influenciam a luminosidade das lampadas sfio as variagdes de
tensdo, o envelhecimento e 2 sujeira que se deposita sobre o vidro da ldmpada e sobre a

calha de iluminagéo.

10.3.) O Ensaio, o Sistema de Qualidade Assegurada e a ISO 9000
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A empresa possui um Sistema de Qualidade Assegurada implaatado e ¢ certificada
segundo a ISO 9001: Sistema da Qualidade - Modelo para garantia da qualidade em
projetos/desenvolvimento, produgdio, instalagdo e assisténcia técnica. Assim sendo, o
sistema de ensaio deve atender a alguns requisitos especificados na norma.

e quanto i avaliaciio de fornecedores (item 4.5): Deve-se assegurar a capacidade
destes em atender aos requisitos especificados. O método de selegio depende do tipo
de produto. No caso de equipamentos ou suprimentos, a escolha pode ser feita com
base em auditorias, demonstragfio prévia de desempenho ou registros de capacidade.

¢ quanto ao controle de processo (item 4.8): Deve-se assegurar que 0 processos que
influem na qualidade sdo realizados sob condi¢des controladas. Estas condi¢Oes
incluem, no caso do ensaio, instrugdes de trabalho documentadas, aprovagao e
monitora¢do do equipamento e critérios da qualidade do trabalho estipulados em
normas escritas.

e quanto a inspeciio e ensaios (item 4.9): A inspecdo deve ser realizada conforme
plano de controle ou procedimentos documentados, estabelecendo a conformidade do
produto com requisitos especificados e identificando produtos néo conformes. Devem
ser mantidos registros que evidenciem a submissdo do produto a inspegdo.

e quanto a0s equipamentos de inspegfio (item 4.10): Conforme visto no item 10.2
deste texto, os equipamentos de ensaio devem ser controlados, aferidos e calibrados
segundo procedimentos e periodos definidos € documentados.

e quanto A identificacio de pecas e controle de produtos nio conformes (item
4,12): Devem ser mantidos procedimentos que assegurem que as pegas trincadas ndo

sejam utilizadas. As pegas devem ser devidamente identificadas e segregadas.
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e quanto aos registros da qualidade (item 4.15): S@o utilizadas tabelas de frequéncia
a fim de registrar o indice de refugo devido a trincas. Estes registros devem ser
arquivados e facilmente recuperados para cada produto.

¢ quanto a0 treinamento (item 4.17): Deve-se assegurar que ¢ operador ¢ qualificado

para a realizagdo da tarefa através de treinamento oferecido pela empresa.
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11.) CONCLUSOES

Partindo de uma necessidade comprovada, passou-se a um estudo detalhado do
problema. A escolha do método por particulas magnéticas, devidamente justificada, ¢ a
posterior andlise detalhada do ensaio foram a base do projeto na definigio de seus
subconjuntos.

No primeiro deles, a maquina, foi apresentado um comparativo entre as disponiveis no
mercado baseado em caracteristicas basicas, chegando a especificagfio do equipamento.
Passando ao posto de inspegdo, foi dada énfase 4 apresentagdo de requisitos basicos, e
no 2 defini¢io de uma solucio final. A Pesquisa em Ergonomia mostrou a importéncia
da adaptagdio do posto ao seu usudrio, e ndo o contrario, como forma de proporcionar
condigtes favoraveis de trabalho. Foram também enumerados requisitos decorrentes da
técnica de inspegdo utilizada e do produto em questao.

A desmagnetizacio foi tratada apresentando as técnicas possiveis e propondo duas
opgdes de equipamento.

Ao final, o texto traz um resumo do funcionamento do sistema e um “guia” para
acompanhamento do equipamento, como forma de manter condi¢des adequadas para

obtengdo de resultados representativos.

Talvez fique evidente a dificuldade de conciliar um projeto executado na prética com 0s
fins didaticos deste trabalho. Prazos diferentes e inconstantes impossibilitaram a
apresentacio de um sistema em funcionamento. Procurou-se, no entanto, colocar toda
base tedrica que fica por tras do projeto e é muitas vezes ignorada quando da elaboragdo

de trabalhos na empresa.
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