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Resumo

Desenvolvimentos recentes demonstraram que a utilizagdo de células bacterianas constitui
uma técnica de Ensaios N&o Destrutivos viavel para a identificacdo de micro defeitos
superficiais, com dimensdes inferiores a 10 micron, em alguns materiais de engenharia.
Contudo, os desenvolvimentos sdo sobretudo de caracter experimental, qualitativo e restritos a
poucos materiais, ndo sendo possivel relacionar convenientemente os resultados com o0s
pardmetros dos ensaios, nem explicar as causas desses resultados ou prever os efeitos de
pardmetros ainda ndo testados.

O objectivo deste trabalho é alargar a técnica a um leque mais abrangente de materiais,
desenvolver equipamento dedicado complementar ao existente, instrumentar 0s equipamentos
utilizados, e estabelecer as bases para um modelo da mobilidade das bactérias durante a fase de
penetracéo.

Foram utilizadas trés estirpes de bactérias em provetes com defeitos artificiais em dez
materiais de engenharia, e também em componentes microfabricados com defeitos reais. Foram
produzidos e testados dois equipamentos para aplicagdo de campos magnéticos triaxiais com
imanes permanentes e com solendides. Procedeu-se a instrumentacdo de equipamentos para
medir a intensidade dos campos magnéticos em funcdo dos parametros de inspecgéo.
Estabeleceu-se um modelo analitico expedito, baseado na vibracdo forcada amortecida, para
descrever e prever a dindmica das bactérias em meio aquoso sujeitas a forcas eléctricas ou
magnéticas harmonicas. Foi realizada uma simulacdo numérica caracterizar 0s campos
eléctricos e magnéticos nas condicBes de ensaio.

Os resultados experimentais mostraram que é possivel identificar defeitos artificiais com
profundidades de 1,2 um, 3,2 um, 2,0 um e 1,8 um em AISI 304L, AA1100, cobre, e Ti6AI4V,
respectivamente. As imagens de microscopio electrénico de varrimento evidenciaram a
presenca de bactérias no interior de defeitos com 5 pum nos provetes microfabricados. Os
resultados da simulacdo numérica foram coerentes com a experimentagdo. Em suma, os diversos
resultados permitiram aprofundar o conhecimento processual e fenomenol6gico da técnica de

END baseada em células bacterianas.

PALAVRAS-CHAVE

Ensaios Nao Destrutivos
Micro-defeitos
Células Bacterianas

Simulacédo
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Abstract

Recent developments have shown that the use of bacteria cells is a nondestructive testing
(NDT) method viable to detect superficial micro defects, smaller than 10 micron, in some
engineering materials. However, these developments are essentially at the experimental level,
qualitative and only apply to few materials, there is no proper correlation between the results
and testing parameters, neither explanation for what causes these results nor way to predict the
effects of parameters not yet tested.

The aim of this thesis is to apply this technique to a wider range of materials, develop
specific equipment in order to complement the already existent, instrument the equipment used
and establish the basis for a model of bacteria movement during the penetration phase.

Three types of bacteria were used in samples of ten different engineering materials with
artificial defects and also microfabricated samples with real defects. Two equipments were
produced and tested to apply triaxial magnetic fields with permanent magnets and solenoids.
The equipment was instrumented with Hall detectors in order to quantify the intensity of the
magnetic fields according to the inspection parameters. An expeditious analytic model was
established, based on the damping vibration force, to describe and predict the dynamics of the
bacteria in agueous medium when subjected to electric or harmonic magnetic forces. A numeric
simulation was created with the purpose of characterizing the electric and magnetic fields in the
testing conditions.

The experimental results show that is possible to identify artificial defects with depth of 1,2 um,
3,2 um, 2,0 pm and 1,8 pm in AISI 304L,AA1100, copper and Ti6Al4V, respectively. Scanning
electron microscopy images reveal the presence of bacteria inside defects of 5 um in the
microfabricated samples. The results of the numeric simulation were consistent with those on
experimentation. In sum, the collected data provide further procedural and phenomenological

knowledge on NDT method based on bacterial cells.
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1. INTRODUCAO

1.1 ESTADO DA ARTE E MOTIVACAO

Os Ensaios Nédo Destrutivos (END) consistem numa técnica e metodologia de ensaio que
avalia e detecta defeitos em materiais, pecas ou equipamentos sem danificar ou alterar as suas
caracteristicas de forma irreversivel, podendo, ap6s a inspeccdo, voltar ao seu normal
funcionamento.

Devido aos constantes avangos tecnologicos e a evolucéo significativa a nivel de novos
materiais, surge a necessidade de desenvolvimento de novas técnicas e metodologias de END,
nomeadamente na area da microfabricacdo. Uma das motivacGes deste trabalho decorre da
necessidade que se verifica actualmente nas técnicas de END para deteccdo de defeitos em
pecas e componentes provenientes da microfabricacdo, pois a especificidade deste tipo de
defeito ultrapassa os limites tecnoldgicos das técnicas convencionais de END.

Tem vindo a ser desenvolvida uma técnica pioneira de END, baseada na utilizagdo de células
bacterianas para a detec¢do de micro-defeitos. A utilizacdo de células bacterianas tem por base
as suas principais caracteristicas como o tamanho, a mobilidade e a aderéncia das bactérias.

O trabalho realizado por Jodo Borges [1] permitiu validar os pressupostos desta nova técnica,
obtendo bons indicadores, principalmente de caracter experimental e qualitativos. Como
desenvolvimento surgiram os trabalhos de Bruno Mateus [2] e Diogo Carvalho [3], que criaram
novos equipamentos dedicados e realizaram Varios ensaios préticos, recolhendo mais
informacdo sobre a nova técnica e definindo pardmetros Optimos com base nos ensaios
realizados.

Contudo, a técnica necessita de mais investigagdo e desenvolvimento, pois o trabalho
realizado foi sobretudo de caracter experimental, quantitativo e restrito a poucos materiais, nao
sendo possivel relacionar os resultados obtidos com os parametros dos ensaios, nem identificar

as causas desses resultados ou mesmo prever o efeito de pardmetros ainda néo testados.



O trabalho a realizar pretende adicionar mais recursos e informacdes sobre a mobilidade das

células bacterianas sujeitas a campo magnético e eléctrico.

1.2 OBJECTIVOS

Com o intuito de desenvolver e melhorar a nova técnica de END com células bacterianas
foram tragados novos objectivos cientificos e tecnoldgicos para o trabalho a realizar, com base
no problema existente.

Os principais objectivos cientificos para a nova técnica END com células bacterianas foram:

1) Aprofundar o conhecimento cientifico da nova técnica, permitindo melhorar a
compreensdo dos aspectos fenomenoldgicos envolvidos na técnica, utilizando esse
conhecimento para optimizar os parametros de ensaios e para criar novos equipamentos
dedicados.

2) Compreender e caracterizar os campos magnéticos e eléctricos existentes nos
equipamentos. Pretende-se com este conhecimento quantificar a intensidade dos campos
magnéticos em funcdo tempo, bem como o0 seu decaimento no espaco, medindo
experimentalmente as intensidades dos campos magnéticos. Pretende-se igualmente estudar as
linhas do campo eléctrico no interior e na envolvente de um condensador de placas planas
paralelas, através da simulagcdo numérica.

3) Criar um modelo simplificado do comportamento dindmico das células bacterianas para
explicar e prever a causa/efeito dos pardmetros dos ensaios, com os resultados obtidos através
da simulacdo analitica.

Para alcancar os objectivos cientificos, foram tracados 3 objectivos tecnoldgicos de forma a
cumprir com os requisitos acima referidos:

1) Producéo de novo equipamento de ensaio dedicado, para aplicagdo de campos magnéticos
triaxiais com imanes permanentes e com solendides, para melhorar a mobilidade das células
bacterianas na fase de penetracdo das bactérias aos defeitos.

2) Criagdo de protétipo funcional com uma apresentagdo pré-comercial, constituido por um
kit com todos os elementos necessarios para aplicacdo da técnica.

3) Inspeccionar novos materiais com a técnica END utilizando células bacterianas

nomeadamente titanio, NiTi, magnésio AZ31, fibra de carbono, GLARE™

, chumbo e grafite.
4) Desenvolvimento de sondas de Hall, bem como os meios necessarios para a aquisicéo e

processamento de sinal, e de um programa dedicado.



1.3 TRABALHO REALIZADO

Foram produzidos dois novos equipamentos dedicados para promover a mobilidade e a
penetracdo das bactérias nos defeitos. O primeiro equipamento cria um campo magnético
triaxial gerado pelos solendides do estator de um motor passo-a-passo. No segundo
equipamento utilizaram-se imanes permanentes para a criagdo de campo magnético triaxial, com
a particularidade de os campos magnéticos serem mais intensos.

Procedeu-se a instrumentacdo dos equipamentos com sondas de Hall para a medigdo da
intensidade dos campos magnéticos, para quantificar a intensidade dos campos magnéticos em
funcéo dos pardmetros de inspecgdo. Utilizaram-se técnicas complementares de caracterizagéo
dos campos, recorrendo a ferrofluido, particulas magnéticas e filmes de visualizagdo de campo
magnético. Estabeleceu-se um modelo analitico expedito para 0 comportamento das bactérias,
baseado na vibragédo forgada amortecida, de modo a descrever e prever a dindmica das bactérias
em meio aquoso sujeitas a forgas eléctricas ou magnéticas harmonicas. Foram caracterizados 0s
campos eléctricos e magneticos nas condi¢cOes de ensaio através de simulacdo numérica,
recorrendo aos métodos dos elementos finitos.

Foram utilizadas as bactérias R.erythropolis, S. aureus e S.hominis em provetes com defeitos
padrdo de micro indentacdo em AA1100, AISI304L, Ti6Al4V, NiTi, chumbo, magnésio AZ31,
grafite, fibra de carbono e GLARE™ e também em provetes de traccdo uniaxial em AISI 304L

com defeitos reais, microfabricados por powder injection moulding.

1.4 RESULTADOS E CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho desenvolveu-se equipamento dedicado para a aplicagcdo de campo
magnético, bem como a instrumentacdo e caracterizagdo dos campos magnéticos. Simulou-se o
comportamento da bactéria sujeita a forca magnética e eléctrica em meio aquoso, e por fim
validou-se experimentalmente a nova técnica de END utilizando diferentes células bacterianas
em diferentes materiais de engenharia.

Relativamente aos equipamentos para aplicacdo de campos magnéticos, pode concluir-se que
a concepcgdo e a solucdo construtiva adoptada cumprem eficazmente os requisitos de projecto
inicialmente estabelecidos.

A instrumentagdo realizada permitiu caracterizar e quantificar adequadamente a intensidade
dos campos magnéticos em cada equipamento, nas trés direc¢fes espaciais, € para quaisquer
parametros de ensaio. Verificou-se que na posicdo em que os provetes sdo colocados nos

equipamentos, o campo magnético gerado pelos solendides é inferior a 350 Gauss, enquanto o



campo gerado pelos imanes permanentes é superior a 1000 Gauss, podendo aumentar
consideravelmente mediante pequenas acgdes correctivas.

As trés técnicas complementares de caracterizacdo qualitativa dos campos magnéticos que
foram utilizadas (ferrofluido, particulas de ferro e filmes de visualizagdo com particulas de
niquel) mostraram-se muito Uteis para o conhecimento da extensdo espacial dos campos.

O modelo analitico do comportamento dindmico das bactérias baseado na analogia com a
vibracdo forcada amortecida de uma particula em meio aquoso sujeita a forcas harménicas
revelou-se uma forma expedita para estimar a posi¢do das bactérias em funcéo do tempo, para
diferentes parametros de ensaio.

As principais conclusdes a retirar acerca da simulacdo numérica do campo eléctrico foram
que: o campo € uniforme aproximadamente em todo o seu volume na auséncia de provete; que
existe uma maior perturbacdo do campo quando o provete é condutor eléctrico, enquanto para o
caso do material isolante a perturbacdo é tanto menor, quanto menor for a constante dielétrica.

Conclui-se que o melhor resultado obtido foi para o provete de ago inox 304, onde se
detectou o defeito padrdo H, com uma largura de 5,71 um e uma profundidade de 1,2 um com
bactérias R. erythropolis negativas.

Em termos de bactérias, a melhor foi a R. erythropolis negativa, quer para campo elétrico,
como magnético. As bactérias com propriedades magnéticas, a S. aureus e a S. hominis néo
detectaram qualquer defeito.

Em suma, os melhores resultados experimentais mostraram que é possivel identificar
defeitos artificiais com profundidades de 1,2, 3,2, 2,0 e 1,8 um em AISI 304L, AA1100, cobre,
e TIi6AI4V, respectivamente. As imagens de microscopio electronico de varrimento
evidenciaram a presenga de bactérias no interior de defeitos com 5 um nos provetes
microfabricados. Os diversos resultados permitiram aprofundar o conhecimento processual e

fenomenoldgico da técnica de END baseada em células bacterianas.



2. REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se o resultado da pesquisa bibliografica realizada. Abordam-se no
estado da arte os principais temas associados a esta tese, nomeadamente os END (8§ 2.1), END
por liquidos penetrantes (§ 2.3), END por particulas magnéticas (8 2.4) e END utilizando de
células bacterianas (8 2.5). Apresentam-se desenvolvimentos recentes para a detec¢do de micro-
defeitos (8 2.7) e potenciais aplicacbes dos END utilizando células bacterianas (82.8).
Descrevem-se os principais fundamentos do campo magnético (§ 2.11) e campo eléctrico (8§
2.12)



2.2 ENSAI0S NAO DESTRUTIVOS (END)

Os Ensaios Nao-Destrutivos (END) sdo conjuntos de ensaios que se realizam em
equipamentos, pe¢as ou materiais, sem perda da sua integridade fisica ou funcionalidade ap6s o
ensaio. Este tipo de ensaio é definido pela American Society for Nondestructive Testing
(ASNDT) [4] como:

“A aplica¢do de metodologias de teste para examinar um objecto, material ou sistema, sem

prejuizo das suas propriedades, performance ou utilidade futura”

O aparecimento dos END ndo tem data especifica, mas sofreu grande impulso durante as
duas Grandes Guerras Mundiais, passando a ser uma importante ferramenta para o aumento dos
niveis de fiabilidade, qualidade e seguranca dos materiais e componentes. Com a constante
introdugdo de novos materiais e tecnologias de produgdo surgem novos tipos de defeitos que
necessitam de novas técnicas END para a sua deteccdo [5].

Os END podem classificar-se segundo o principio fisico associado, como a emissdo de
radiacdo, ondas acusticas, ondas electromagnéticas entre outros (absor¢éo, capilaridade, etc.) Os
métodos mais comuns de END sdo: Liguidos Penetrantes (LP), Particulas Magnéticas,

Correntes Induzidas, Ultra-sons e o Raios X.

2.3 END POR LiQUIDOS PENETRANTES (LP)

Os liquidos penetrantes (LP) sdo um dos métodos mais utilizados em END para detec¢do de
defeitos superficiais numa grande variedade de materiais, salvo materiais porosos ou com
rugosidade elevada. E uma técnica com mulltiplas aplicacdes, pois adapta-se facilmente a
diferentes tamanhos e geometrias das pecas, requer baixos tempos de inspec¢do e possui um
custo baixo comparativamente a outras técnicas, constituindo assim uma ferramenta essencial na
industria actual. [6]

A origem dos LP remonta aos finais do século XIX, em que as pec¢as a inspeccionar eram
mergulhadas em 6leo mineral durante algum tempo e, apés a secagem da superficie, a peca era
coberta com talco. O aparecimento de manchas no talco revelavam os defeitos existentes na
superficie da peca [7]. Este procedimento ndo permite detectar defeitos de pequena dimenséo,
pelo que foi necessario uma evolucdo no sentido de aumentar a capacidade de penetracdo dos
LP por capilaridade e a adi¢do de corantes para criar uma coloragédo do defeito facilitando a sua
deteccdo.

A inspecgdo por LP baseia-se na capacidade de penetragdo de um liquido num defeito pelo

efeito da capilaridade. E necessario preparar o objecto a inspeccionar, removendo toda a



sujidade e gordura da superficie em estudo de modo a desobstruir os possiveis defeitos a
superficie para a aplicacdo do penetrante. O excesso é removido e aplicado um revelador que
absorve o penetrante do interior dos defeitos. As manchas que surgem indicam a localizagdo dos
defeitos permitindo a sua caracterizagéo e avaliacdo. O procedimento a seguir para a realizacdo
de um ensaio por LP é apresentado mais detalhadamente [8]:

1. - Preparacao da superficie — E necessario garantir que a superficie a inspeccionar esteja
limpa e seca, isto €, isento de gorduras e impurezas que possam por em causa 0s resultados do
ensaio.

2. - Aplicacdo do penetrante — O liquido penetrante é aplicado em toda a area da superficie
a inspeccionar, criando uma pelicula continua em toda a superficie.

3. - Remocao do excesso de penetrante — O excesso de penetrante é removido da superficie
apos o tempo de penetracdo. Pode ser removido através de 3 técnicas: dgua, emulsificador ou
solventes, sendo necessario especial cuidado para que o penetrante ndo seja removido dos
defeitos.

4. - Aplicacdo de revelador — E aplicada uma fina camada de revelador sobre toda
superficie uniformemente. O revelador absorbe o penetrante dos defeitos, indicando a presenca
de um defeito.

5. - Inspecgédo e interpretacdo dos resultados — Apds a deteccdo do defeito, este é
caracterizado de modo a avaliar se os defeitos sdo prejudiciais ou néo.

6. - Limpeza Final — Concluida a operagdo de avaliacdo dos defeitos, procede-se a limpeza
da superficie para remover os residuos dos materiais penetrantes. Caso a superficie ndo seja
devidamente limpa, pode ficar comprometida uma aplicacdo futura, por exemplo, de tinta ou a

qualidade de uma soldadura.

As principais propriedades que caracterizam os LP sdo a capilaridade/molhabilidade, a
viscosidade e a coloragéo.

Outras propriedades séo tidas em conta no fabrico do LP como:

a) Viscosidade limitada a 5 centistokes

b) Ponto de inflamag&o minimo entre os 50 — 55 ° C, por razGes de seguranca

¢) Volatilidade baixa

d) Estabilidade térmica, para que ndo ocorra perda de brilho e cor dos pigmentos utilizados.

e) Inércia quimica, ou seja, 0 penetrante ndo deve reagir quimicamente com as pecas a
inspeccionar

f) Solubilidade, facilidade de remocéo e resisténcia a 4&gua, O penetrante deve ser facilmente
removido da superficie onde foi aplicado.

g) Toxicidade baixa



2.4 END POR PARTICULAS MAGNETICAS (PM)

A inspeccdo com particulas magnéticas é uma técnica utilizada para deteccdo de defeitos
superficiais e sub-superficiais em materiais ferromagnéticos. O END por PM surgiu nos Estados
Unidos da América, por volta de 1930, mas apds a 22 Guerra Mundial sofreu uma grande
evolugcdo como método de Ensaio ndo Destrutivo. O método de PM baseia-se no facto das
particulas serem atraidas para zonas de campo de fuga gerado pelo defeito na peca, ap6s ser
sujeita a um campo magnético.

Este método é composto por 6 fases:

1 Limpeza da peca (Remogéo de 6leos, gorduras, etc)
2. Magnetizacgéo da peca

3. Aplicacéo de particulas magnéticas

4. Inspeccdo

5. Desmagnetizacdo

6. Limpeza dos residuos das particulas magnéticas

A escolha das particulas magnéticas a utilizar numa inspeccdo é um dos factores mais

importantes do método. As caracteristicas das particulas a ter em conta num ensaio séo [6]:

a) Dimenséo — A dimensdo das particulas condiciona o seu movimento quando sujeitas a um
campo magnético. Um campo magnético fraco criado por um defeito retém mais facilmente
uma particula de pequena dimensdo do que uma de maior dimensdo. Uma rugosidade elevada
prejudica a mobilidade de uma particula menor, podendo esta aderir a superficie sem que ocorra
movimento, enquanto uma particula de maior dimensdo atenua este efeito de adesdo.
Tipicamente a dimenséo das particulas sdo da ordem dos 10 -30 pm.

b) Forma — A forma das particulas influencia 0 seu comportamento quando sujeito a um
campo magnético. Particulas com forma mais alongada tendem a alinhar-se ao longo das linhas
de forca, ao invés de particulas esféricas, devido ao aparecimento de polos magnéticos.

c) Permeabilidade e forca coerciva — As particulas magnéticas devem ter uma
permeabilidade elevada, baixa retentividade e forca coerciva baixa.

d) Mobilidade — A mobilidade das particulas tem uma influéncia importante na formagé&o
das indicagdes. Na aplicacdo por via seca é possivel aumentar a mobilidade, vibrando a peca a
inspeccionar ou utilizando correntes alternadas ou rectificadas. Para a via himida € pertinente
regular a viscosidade da suspensdo para ndo reduzir a mobilidade das particulas.

e) Visibilidade e Contraste — As particulas podem ser fabricadas com varias cores, para

criar vérias possibilidades de contraste e visibilidade. As particulas originalmente sdo de cor



cinzenta, mas sdo utilizadas outras cores em funcdo da peca em inspec¢do, de modo a
conseguir-se um melhor contraste. E possivel criar particulas com pigmentos fluorescentes que

aumentam a visibilidade e contraste, sendo entdo necessario realizar a inspeccao com luz negra.

2.5 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS UTILIZANDO CELULAS

BACTERIANAS

A técnica END utilizando células bacterianas ¢ um método para inspecgdo de micro-defeitos
superficiais em materiais ferrosos e ndo ferrosos. E uma técnica recente e pioneira que se
encontra em desenvolvimento no ambito das actividades de investigacdo do Nucleo de
Tecnologia Mecanica do DEMI da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova
de Lisboa. Os resultados experimentais ja efectuados demonstraram o elevado potencial da
técnica, mas também a necessidade de mais investigacéo [1], [2] e [3].

O método em estudo baseia-se na dimensdo reduzida das bactérias, na ordem dos microns,
permitindo identificar defeitos com dimenséo inferiores a 10 um [3]. Este método € semelhante
aos END por liquidos penetrantes devido a sua metodologia de ensaio.

Na primeira etapa, a superficie da peca deve ser limpa de modo a ficar isenta de sujidade e
gorduras. Depois, aplicam-se as células bacterianas na superficie da peca para a fase penetragdo
e adesdo das células ao defeito durante 4 minutos [3]. De seguida, 0 excesso é removido e da-se
0 inicio a etapa de revelacdo, inspecgdo e interpretacdo dos resultados. Por fim, a peca é
esterilizada a 60 °C de forma a matar todas as células bacterianas, evitando danos a nivel da

biocorrosdo [1]. As diferentes fases estdo representadas na Figura 2.1



Etapa 1 — Etapa 2 — Etapa 3 — Etapa 4

Squda ‘ \ // Suspensdo

bacterlana\

Localizagdo da 4rea a Limpeza superficial Apllca(;ao da suspensdo de Penetragdo e aderéncia da

inspeccionar células bacterianas suspensao bacteriana

l
Etapa 8 — Etapa 7 — Etapa 6 — Etapa 5

Meio de
MICI' cresc1ment

Limpeza e esterilizacdo Inspeccdo, interpretagdo Revelagao Remocgdo do excesso

e avaliacdo

Figura 2.1- Procedimento experimental END utilizando células bacterianas [1].

O desenvolvimento de uma técnica END capaz de detectar micro-defeitos é uma necessidade
e uma importante ferramenta, devido & actual falta de uma técnica nesta area. As técnicas
comuns de END como os ultra-sons, raios-x, os LP, as correntes induzidas e as PM néo tém
actualmente uma variante capaz de detectar micro-defeitos, por exemplo nas pecas
microfabricadas.

Os trabalhos recentemente desenvolvidos sobre a técnica END utilizando células bacterianas
abordaram principalmente a etapa de penetracdo das células bacterianas aos defeitos. No
trabalho realizado por Bruno Mateus [2], foram produzidos varios equipamentos dedicados para
promover a mobilidade das bactérias, tais como: equipamento para aplicacdo campo eléctrico
horizontal e vertical, equipamento com rotagdo do campo magnético e equipamento aplicando
campo magnético horizontal e vertical. Como trabalho complementar, Diogo Carvalho [3]
avaliou e interpretou as novas variaveis criadas pelos novos equipamento realizando varios
ensaios. Com o trabalho realizado foi possivel definir um limiar de detectabilidade de micro-

defeitos superficiais de 9,6 um para provetes em aco inox [3].

2.6 SEMELHANCAS ENTRE LiQUIDOS  PENETRANTES,

PARTICULAS MAGNETICAS E CELULAS BACTERIANAS

A primeira evidéncia da semelhanca entre os END por LP e os END utilizando células
bacterianas estd na metodologia de ensaio, uma vez que ambos apresentam O mesmo

procedimento de ensaio. As duas técnicas foram desenvolvidas para detectar defeitos a

10



superficie: os liquidos penetrantes com limiar de detectabilidade nos 67 um no cobre e as
células bacterianas para defeitos inferiores a 10 um [3]. O efeito da capilaridade € um dos
factores mais importante presente nas duas técnicas que possibilitam a penetracdo dos liquidos
ou bactérias nos defeitos. Uma das vantagens das células bacterianas em relagdo aos liquidos
penetrantes é a adesdo das bactérias ao defeito, diminuindo a possibilidade de remocdo de
bactérias do defeito na fase de remocdo do excesso. O paralelismo entre as particulas
magnéticas e as células bacterianas deve-se a utilizagdo de bactérias com propriedades

magnéticas.

2.7 METODOLOGIAS RECENTES PARA A DETECCAO DE MICRO-

DEFEITOS

A inspeccdo de componentes produzidos por printed circuit board (PCB) requer meios de
inspeccdo fidveis, para que o seu custo de montagem seja reduzido. Existem varios tipos de
defeitos em PCB, dificultando a sua identificacdo. Os defeitos mais comuns sdo o curto circuito,
falta de ligagdo, desvios, etc. [9].

Em 2006 na Universidade de Kanazawa no Japdo, Sotoshi et al [10] desenvolveram uma
sonda de correntes induzidas de alta frequéncia composta por uma meander coil, como bobina
de excitacdo, e por um spin-valve giant magnetoresistance (SV-GMR). A sonda tem a
capacidade de inspeccionar PCB, detectando os micro-defeitos nos micro condutores,
fornecendo ainda informag&o sobre a dimensdo e alinhamento do condutor. A sonda foi testada
num modelo de PCB com um condutor de 200 um de espessura, em que os defeitos variavam
entre 0s 50 um a 500 um, conseguindo detectar o defeito de menor dimenséo [9].

A dificuldade de deteccéo e caracterizacdo de defeitos em micro componentes electronicos
aumentou, devido a maior complexidade das formas dos componentes e a diminuigdo da sua
dimensdo. A utilizacdo de raio-X apresenta cada vez mais limitacdes devido a maior
sobreposicdo das formas geométricas dos componentes, interferindo no campo de visao do raio-
X. Devido a esse facto, 0 uso da técnica de tomografia computorizada, tem maior interesse por
ser gerado um modelo 3D de visualizacdo do componente, através do processamento de um
algoritmo de reconstrucdo dos raio-x tirados em varios planos. Com esta técnica, foi possivel

atingir resolugdes na ordem dos 2 pm [11].
A detec¢do de micro-defeitos em condutas de vapor é crucial para garantir a seguranga e

longevidade das mesmas, visto que estdo sujeitas a elevadas pressdes durante longos periodos

de tempo. Nestes casos, existe um risco elevado do crescimento dos micro-defeitos desde a
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superficie até ao interior da conduta, aumentando a possibilidade de falha grave e ruptura do
equipamento [12].

O método convencional de ultra-sons ndo detecta este tipo de defeitos, visto que o
comprimento de onda dos ultra-sons € superior ao comprimento do defeito, ocorrendo a
difraccdo da onda ao invés da sua reflexdo [13]. Para ultrapassar este problema, o trabalho de
J. V. Zhitluhina et al. [11], aprofundou o estudo das propriedades acusticas de amostras de ago
12Kh1MF de alta temperatura, retiradas de uma conduta de vapor, com micro-defeitos de
0,5um até 28 um. A técnica de interferometria laser foi utlizada para aprofundar o
conhecimento da dindmica espacial-temporal dos campos acusticos na presenca de defeitos
internos e superficiais. Trés tipos de provetes foram testados com as seguintes condigfes: o
primeiro provete esteve sujeito a pressdes de 20 MPa, a temperatura de 600 °C durante 16000
horas, com identificacdo ao microscépio de descontinuidades a superficie na gama dos 4,3 -
28,25 um; o segundo e terceiro provetes foram sujeitos a pressdes de 13 MPa, a temperatura de
550 ° durante 150000 horas. No provete 2 foi inspeccionada a zona sujeita a compressao e no
provete 3 analisou-se a zona & tracgdo, com a caracterizacdo dos defeitos na ordem dos 0,6 a
8,8 um para o provete 2 e de 0,5 a 15,6 um para o provete 3. Os resultados obtidos nos ensaios
com o0s provetes mostraram uma boa relacéo entre os sinais causados pela difrac¢do dos ultra-
sons com a extensao dos danos no material.

V.Mahendran and John Philip [14] desenvolveram uma nova técnica de visualizacdo de
defeitos a olho nu para a caracterizacdo de defeitos superficiais em materiais ferromagnéticos.
Foram utilizados diferentes tipos de nano-fluidos com nano-particulas ferromagnéticas na
ordem dos 10 nm, numa emulsdo de 6leo-agua. Os provetes utilizados tinham dimenséo de
21x2,5x1 cm, com defeitos cilindricos e rectangulares com dimensao na ordem dos 0,5 - 5 mm e
profundidade de 3 a 8 mm. Os resultados obtidos mostram que foi possivel localizar e visualizar
defeitos com os nano fluidos devido a mudanca de cor provocada pelo campo de fuga do

defeito. O menor defeito detectado com esta técnica foi de 0,5 mm de comprimento.

2.8 POTENCIAIS APLICACOES DOS END UTILIZANDO CELULAS

BACTERIANAS: BIOMATERIAIS

A utilizagdo de metais para o fabrico de implantes tem sido cada vez mais requisitada, dado
0 crescente progresso da medicina nesta area. Os metais sdo utilizados em aplicaces onde
resisténcia mecanica e dureza sdo essenciais, como nas proteses ortopédicas, parafusos, proteses
dentérias, entre outros [15]. O metal a utilizar numa protese, requer um estudo adequado das
consequéncias da sua utilizacdo, pois o corpo humano néo tolera alguns dos metais em grandes
quantidades no seu sistema. Outro factor a ter em conta € a corrosdo do metal, que estara sujeito

a ambientes com bactérias, processo designado por biocorrosdo. A corrosdo de um material
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implica o seu enfraquecimento estrutural, podendo levar ao colapso do componente, bem como
a deterioracdo do material pode criar efeitos indesejaveis nos tecidos [16]. Alguns metais com
particular interesse neste trabalho s&o os biomateriais, onde se incluem o titanio Ti6AL4V, liga
de magnésio AZ31 e o NiTi.

2.8.1 TITANIO

Os primeiros implantes fabricados em titanio remontam a década 30 do século XX.
Atendendo & sua leveza comparavel com o aco inox 316, 4,5 g/cm?® e 7,9g/cm® respectivamente,
aliadas as boas propriedades mecanicas e quimicas tornaram o titdnio num material utilizado por
exemplo na area biomédica, com uma cota de utilizacdo de 50% para o Ti-6Al-4V, tornando-se

numa liga standard na area [16].
2.8.2 MAGNESIO

A aplicagdo de magnesio ou ligas de magnésio na area da biomédica tem sido recorrente
desde o inicio do século XX, mas teve um periodo de menor desenvolvimento quando néo
foram encontradas solucfes para o problema da corrosdo [17]. Um dos grandes interesses do
uso do magnésio ou das suas ligas prende-se com o facto de ser necessério usar implantes em
metal biodegradavel, o que poderia evitar uma segunda cirurgia para remover o implante,
minimizando custos médicos e trauma no paciente [15]. O magnésio encontra-se na classe de
materiais mais reactivos e, por isso, novas ligas comerciais foram desenvolvidas de modo a
tornar a liga de magnésio menos reactiva [15].

Relativamente a biocorrosdo do magnésio, esta ocorre quando a concentracdo de OH- na
superficie aumenta até um certo nivel, resultando na formacdo de uma camada a superficie de

precipitados, devido aos fosfatos contidos no Célcio e Magnésio [15].

B Magnesium-baesd material O Hydrogen Bubble

[ Physiological environment [ Surface film

© cell
Figura 2.2 — Interface dinamica entre 0 magnésio e o ambiente bioldgico durante a degradacéao
[15].
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Conclui-se que a taxa de biocorrosdo, na maioria das ligas de magnésio, é mais elevada nos
primeiros estagios da corrosdo. Esta dinamica € diferente em comparagdo com acgo inoxidavel

ou ligas de titdnio no mesmo ambiente [15].

2.8.3 NITI

A liga NiTi tem um importante papel na biomédica para aplica¢Ges in-vivo, tendo como
principais caracteristicas a memoria de forma e super-elasticidade. A liga tem a capacidade de
reverter de uma situacdo em que sofreu uma deformacdo plastica, regressando a sua forma
inicial apds ser aquecido, sendo que este efeito ocorre apenas se a deformacdo plastica nao
ultrapassar a temperatura de transformacdo. O NiTi € usado em varias situacdes, como fio
dentario para aparelhos dentérios, stents vasculares, clips para aneurismas intracranianos e

implantes ortopédicos [17].
2.9 EFEITO ANTI-BACTERIANO DO COBRE

O conhecimento da interaccdo entre diferentes tipos de material e as bactérias é determinante
para a fase de adesdo das bactérias a superficie do material [18]. Alguns do materiais tém
propriedades anti-bacterianas, por exemplo o cobre.

A utilizacdo do cobre remonta ao império romano, onde o cobre era utilizado para o fabrico
de utensilios culinarios e usado no sistema de abastecimento de dgua potavel. Na época, 0 uso
do cobre devia-se ao conhecimento do efeito de melhoria da sdude publica, mas desconhecia-se
gue a melhoria resultava do efeito anti-bacteriano do cobre [19].

Estudos recentes apontam para a diminui¢do e extin¢do de bactérias quando em contacto
com uma superficie de cobre seco a temperatura ambiente. Entdo, o uso de cobre em hospitais
em alternativa ao ago inox seria uma vantagem na contencdo da transmissdo de infeccdes e
doencas [20].

Num estudo realizado na Universidade de Southampton em 2006, J.O. Noyce et al.[20]
compararam o efeito antibacteriano de trés materiais: aco inox, bronze e cobre. E utilizado a
bactéria Methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA) e duas formas de epidemia,
EMRSA-1 e EMRSA-16. Os investigadores concluiram que existia uma extin¢do da bactéria
MRSA ap6s 45 minutos de contacto entre a bactéria e o cobre, ao invés do ago inox que
mantinha 0os mesmos niveis de bactérias iniciais. O bronze apresentou igualmente um efeito

antibacteriano, embora mais atenuado que o cobre como é demonstrado na Figura 2.3 [21]:
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Figura 2.3 - Viabilidade da bactéria Staphylococcus em cobre, bronze e ago inox a temperatura
ambiente.

O efeito anti-bacteriano do cobre foi confirmado no trabalho de Diogo Carvalho [3].

2.10 EFEITO DO CAMPO MAGNETICO NO CRESCIMENTO DO

FILME DE CELULAS BACTERIANAS

Para avaliar o efeito do campo magnético em alguns tipos de bactérias, nomeadamente
Escherichia coli, Leclercia adecarboxylata e Staphylococcus aureus, sujeitas a um campo
magnético de baixa frequéncia durante a sua fase de crescimento, foi realizado um estudo em
2003 por Luka’s” Fojt, no Instituto de Biofisica da Academia de Ciéncias da Républica Checa
em Brno [22]. Pretendia-se comparar se a formacéo de colénias aumentava ou diminuia, quando
as bactérias eram sujeitas a campo magnético. Utilizou-se uma bobina com 880 espiras,
didmetro interior de 205 mm, 210 mm de comprimento e fio de 2 mm de didmetro. O campo
magnético gerado no interior da bobina foi de 10 mT.

Os autores concluiram que existe um efeito negativo do campo magnético no crescimento de
coldnias em todos os tipos de bactérias. A bactéria E.coli foi a mais afectada e a S. Aureus a
menos. Ndo foi possivel concluir a causa deste efeito sobre as bactérias, mas a principal teoria
baseia-se na possibilidade de existir um efeito na permeabilidade dos canais idnicos, afectando o
transporte de iGes para as celulas, resultando em alteragdes bioldgicas no organismo. Por fim,
outra teoria relata a possibilidade de formacdo de radicais livres devido a exposi¢cdo ao campo
magnético [22].
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2.11REVISAO DE ALGUNS FUNDAMENTOS DO CAMPO

MAGNETICO

Uma vez que que as bactérias apresentam propriedades magnéticas, pode explorar-se esta
caracteristica de forma a promover a mobilidade e a penetracdo da bactéria n.os defeitos. 1sso
pode ser realizado com a aplicacdo de campo magnético sobre as bactérias durante o tempo de
penetracdo. Neste sentido, considera-se util uma revisdo de alguns conceitos bésicos da fisica

dos campos magnéticos.

2.11.1 CAMPO MAGNETICO PERMANENTE

H& mais de 2000 anos o0s gregos conheciam uma pedra (de um mineral que hoje chamamos
de magnetita) que atraia pedacos de ferro. Existem também referéncias documentais do uso dos
imanes na navegacao no século XII [23].

Um iman permanente pode ser comparado a um componente que armazena energia, por
exemplo a mola, que armazena energia potencial elastica. A capacidade de armazenar energia
depende do produto entre (B-H)max. O ciclo de histerese descreve a relacdo entre a intensidade
do campo magnético (H) com o fluxo densidade magnética (B), gerado pelo material magnético.
A intensidade do campo magnético tem como unidade o Oersted ou A/m. Para o fluxo
densidade magnética tem unidade T (Tesla) ou em unidades cgs Gauss, com uma relacdo de
conversdo de: 1 mT = 10 Gauss. Apresenta-se na Figura 2.4 o ciclo de histerese.

B+

Residual
o Magnetism

Saturation
] s
Virgin -, point
curve 4
—

Coercive /
force 4

—
Coercive | H+
I force

- -

" Residual
Saturation magnetism

point
B-

Figura 2.4 — Ciclo completo de histerese [8].

Existem duas classes de ligas magnéticas, os hard magnets e os soft magnets. Na classe dos
hard magnets, os imanes tem elevadas forcas coercivas, enquanto para os soft magnets a forga
coerciva € minima, mas tem elevados niveis de saturacdo, ou seja, enquanto os hard magnets

tem maior capacidade de reter campo magnético, os soft magnets sdo caracterizados pela sua
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incapacidade de reter campo magnético quando este é removido [24]. Os soft magnets sdo
utilizados em aplica¢des como geradores, motores e em transformadores estaticos, devido a sua
elevada intensidade de campo magnético e facilidade de maquinacdo, onde a diminuigdo do
peso e tamanho sdo requeridos [24]. Os hard magnets, mais conhecidos por imanes
permanentes, tem como principal caracteristica a capacidade de reter o campo magnético e sdo
usados em Vvarios componentes, como discos rigidos, microfones e altifalantes, bem como
motores passo-a-passo ou motores lineares [25]. E representado da Figura 2.5 um gréfico com a
evolucdo das intensidades do campo magnético ao longo dos anos[26].

50 400
(BH)HRII
401
NdFeB— > | {300
[ SMCo, Fe, TM “2-17"—> -----.
30
MGOe | R-Co “1-5" ——— ==----- -1200 kJ/m?
201
B Alnicos ———» —— ----- 4100
10
ESD
i fteeli | Ferlrites
1920 1940 1960 1980

Year

Figura 2.5 — Evolucdo dos imanes permanentes no século XX [26].

As principais ligas magnéticas, com interesse para o trabalho realizado foram o alnico e
NdFeB, mais conhecido por imanes de neodimio. A liga alnico foi descoberta em 1932, quando
a Universidade Toquio revelou uma nova liga Al-Ni- Fe com forca coerciva 9 vezes maior que
0s agos magnéticos disponiveis a data. Apds maior desenvolvimento, foi adicionado cobalto a
liga, mudando a designacéo da liga para Alnico [24]. Desde 1983, o desenvolvimento da liga de
NdFeB resultou num aumento do produto de energia para 45 MGQe, 0 que permitiu um avanco
tecnolégico nos componentes referidos anteriormente [24]. As principais propriedades

magnéticas sdo apresentadas na Tabela 2.1:
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Tabela 2.1 — Propriedades das ligas magnéticas alnico e NdFeB [27].

Magnetic propreties

Max. Energy Residual . Intrinsic Coercive
. Coercive Force H
Magnetic Product (BH)max Induction B, a ¢ Force Hy;
Alloy
[MGOe] [kJ/m®] [Gauss] [mT] [oersteds] [KA/m] [oersteds] [kA/m]
Alnico 55 43,8 12800 1280 640 51 640 51
NdFeB 42 340 13100 1310 12700 1010 15000 1190

A permeabilidade magnética p [H/m], € uma medida do grau de magnetizacdo de um
material quando um campo magnético é aplicado, ou seja é uma relagédo entre a intensidade do
campo magnético e a densidade fluxo magnético, como demonstrado na equagdo 2.1. O valor da
permeabilidade magnética no vazio é de P, = 4n107 [H/m]. A permeabilidade magnética
relativa Y, dada pela razdo entre p e po é aproximadamente de um (U, = 1) para materiais
paramagnéticos e diamagnéticos, portanto a permeabilidade p [H/m] é praticamente igual a W
[23].

By, F )

Figura 2.6 - Visualizacdo das linhas de campo magnético [8].

2.11.2 ELECTROMAGNETISMO

Existe outra forma de criar campo magnético, sem a utilizacdo de imanes permanentes,
nomeadamente com corrente eléctrica. O exemplo para demonstrar este fendmeno consiste na
colocacgdo de uma folha de cartdo com alguns filamentos de ferro na horizontal e passar um fio
eléctrico na perpendicular ao cartdo, como pode ser visto na Figura 2.7. Quando uma corrente
passa pelo fio, é gerado um campo magnético circular em volta do fio, que orienta os filamentos
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segundo a direccdo e sentido do campo magnético. Se for invertido o sentido da corrente pelo

fio, as linhas do campo magnético também invertem o sentido [28].

Figura 2.7 - Direccdo do campo magnético criado pela passagem de corrente eléctrico no fio
[28].

A equacdo para 0 campo magnético produzido por uma corrente eléctrica é obtida pela Lei

de Biot-Savart. Um elemento de corrente | - ds produz um campo magnético no ponto P dl§p

que é perpendicular a | .dsea grédpr . Na Equacéo 2.2 apresenta-se a Lei de Biot-Savart, em
que | [A] é a intensidade de corrente, u[H/m] é a permeabilidade magnética e r[m] é a
distancia entre P e | - ds [29]
_ N ~
dB =-* (ds><gradpr) (2.2)

P 4xr?

A intensidade do campo magnético no centro de uma espira percorrida por corrente é
descrita na Equacdo 2.3 em que B [T] € o campo magnético, i [H/m] é a permeabilidade
magnética no espaco livre, | [A] é a intensidade de corrente e r [m] é o raio da espira:

gt (2.3)
2R

Um solendide é um fio enrolado em hélice, de modo a formar uma série de espiras muito juntas
para produzir um campo magnético intenso e homogéneo na regido delimitada pelas espiras.
Considerando um solendide de comprimento L [m] formado por N espiras percorridas por uma
corrente | [A], com eixo do x alinhado com o eixo do solendide e que x = -a é a extremidade
esquerda e x = +b a extremidade direita, a expressdo que permite calcular a intensidade do

campo magnético [T] na origem é apresentada na Equacédo 2.4:
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1 N b a (2.4)
B, =— +
\/bz +r? \/az +r?

—1
X 2/'10 L
Na Figura 2.8 apresentam-se as linhas de campo magnético de um solendide.

—— ~
_—— -~

N ;

a" :“’ -“_'
. 7 <) .-
s TOBEEG00
B T AT = ah TR "
<. R

~
~
-

T
=z

’

-— -

Figura 2.8 - Campo magnético de um solendide [28].
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2.11.3FORCA MAGNETICA DE TRANSLACAO

A forca magnética de translacdo exercida sobre um corpo ferromagnético pode ser calculada
pela variacdo do gradiente da densidade de energia do campo magnético na presenca de um
objecto ferromagnético [30]. A forca F,, [N] é obtida pela Equacdo 2.1, em que Vé o
gradiente, U [J/m®] é a densidade de energia com o objecto ferromagnético, U, [J/m’] é a
densidade de energia sem o objecto ferromagnético e V [m®] é o volume do objecto

ferromagnético.

IEmag IV[(U _UO)\/ ] (25)

A densidade de energia do campo magnético [U] é dada pela Equacdo 2.2, em que B [T] é a
densidade de fluxo magnético e H [A/m] é a densidade de campo magnético

U =% B-H (2.6)

A densidade de fluxo magnético na auséncia de objecto ferromagnético é:

—

By =u, H 2.7)

Onde po= 47107 [H/m] é a permeabilidade magnética do vazio

A densidade de fluxo magnético do objecto ferromagnético é:

Bo =14, 14, H (2.8)
Onde W, € a permeabilidade relativa do material ferromagnético.

O valor da permeabilidade magnética relativa depende do material e da forma do objecto,
existindo grandes varia¢6es do valor dependendo da forma do objecto. Um objecto com forma
cilindrica e comprida em ferro pode ter permeabilidade relativa mil vezes maior que de uma
esfera do mesmo material. Para uma esfera, o valor da permeabilidade relativa é igual a 3.

Assim, substituido valores na Equagéo 2.1, vem que:

3 :V{%(Suoﬁ AL (- H)M

Fon =Vt H 2v):v[iBon (2.5)
Ho
ﬁmag = v B, dB,
Hy dr
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Note-se que, de acordo com a Equagdo 2.5, para que uma particula de ferro fique sujeita a
uma forca magnética, é necessario que a derivado do campo magnético em ordem ao espacgo ndo

seja nula.
2.11.4 EFEITO HALL

Existem véarios métodos para a medicdo do campo magnético, baseados em diferentes
tecnologias, com diferentes principios fisicos. A medicdo dos campos pode ser divida em duas
partes: 0s sensores que medem campos magnéticos de baixa intensidade (< 1 mT) e os de alta
intensidade ( > 1 mT). Ainda se podem dividir em componente vectorial ou intensidade escalar

como se apresenta na Figura 2.9 [31].

MAGNETIC FIELD

SENSORS
H<1mT H>1mT
MAGNETOMETERS GAUSSMETERS
Hall Effect
Magnetoresistive
VECTOR SCALAR Magnetodiode
Magnetotransistor
___Search Coil Proton Precession g
|___Fluxgate Opticaily Pumped
L__SQUID
|__Magnetoresistive
L__Fiber-Optic

Figura 2.9 - Categorias de sensores para a medi¢do do campo magnético.

O uso de sensores de efeito Hall é 0 método mais antigo e 0 mais comummente utilizado na
medicdo de campos de alta intensidade, sendo especialmente Util para medi¢cdo de campos
magnéticos acima dos 1T. O efeito Hall foi descoberto por Edwin Hall em 1879, ficando com o
seu nome associado ao método. O efeito de Hall é caracterizado por um sensor no plano XY,
onde existe uma corrente e uma diferenca de potencial eléctrica conhecida na direc¢do X, que ao
ser sujeita a um campo magnético na direccdo perpendicular ao plano, origina uma diferenca de
potencial na direccdo Y, devido ao desvio da trajectoria dos electrdes [32]. A medicdo desta
diferenca de potencial seréa entdo a intensidade do campo, que apds conversao € apresentada em

Tesla ou Gauss (1 mT = 10 Gauss), unidades de intensidade do fluxo do campo magnético.
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Figura 2.10 - Efeito Hall.

2.12CAMPO ELECTRICO

Um campo eléctrico € um campo de forca gerado por cargas eléctricas. Este campo é

vectorial e a intensidade do campo é a raz&o entre a forca eléctrica F [N] e a carga de prova
q[C].

m
I

(2.6)

o | T

A forga resultante F é a combinacdo de varios vectores, pois as particulas interagem aos
pares independentemente umas das outras. Considerando F; ; a forga exercida sobre a particula i
por j:

PR e PE e o o (2.7)

O campo eléctrico pode ser definido por linhas imaginarias tangentes, com a mesma
orientacdo do vector campo eléctrico em cada ponto. O sentido é sempre das cargas positivas
para as negativas. A densidade das linhas de campo eléctrico por unidade de area é proporcional
ao mddulo do campo eléctrico. Assim, nas zonas onde a densidade é maior, a intensidade do
campo é maior, enquanto nas zonas com menos densidade o campo é menor.

Num campo eléctrico uniforme, todos 0s pontos possuem o mesmo vector campo eléctrico
(intensidade, direccdo e sentido). As linhas de campo séo entdo paralelas e equidistantes umas
das outras. O campo eléctrico pode ser gerado pela colocacdo de duas placas planas, paralelas e

préximas com cargas opostas e de igual intensidade.
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Figura 2.11 - Campo eléctrico uniforme.

A Lei de Gauss, juntamente com a Lei de Inducdo de Faraday, Lei de Gauss do Magnetismo
e Lei de Ampére, formam as quatro equacdes de Maxwell que, em conjunto, com a Lei da Forca
de Lorentz, compdem o electromagnetismo classico [32].

A Lei de Gauss relaciona o fluxo eléctrico que passa através de uma superficie fechada com
as cargas eléctricas que se encontram a superficie. A equacéo é representada na forma integral

por:

Q)E::f E.gi=2 (2.8)

A carga envolvida pela superficie gaussiana é denominada por g [C]. O fluxo que a atravessa

tem uma intensidade E [V/m] uniforme e os vectores E e A sio paralelos entre si. Deste modo,
simplifica-se a equagéo anterior, em que q [C] ¢ a carga eléctrica, g [F/m] é a permissividade

eléctrica do vacuo, E [V/m] é o campo eléctrico e A [m?] corresponde & area:

g=¢&,-E-A (2.9
A diferenca de potencial entre as duas placas do condensador é dada por:

f
V-V, =—[E.ds (2.10)

Se o percurso da linha de campo eléctrico for da placa negativa para a positiva, 0s vectores

E e ds tém a mesma direccdo, embora com sentidos opostos. Assim, a equacdo pode ser

representada por:

AV =— (2.11)

| C— +
mu
o
0|

Resolvendo o integral da Equacdo 2.11, obtém-se a Equacdo 2.12, em que E [V/m] é o
campo eléctrico, AV [V] € a diferenga de potencial e d [m] corresponde a distancia entre as

placas.
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V:EIdS:E-d <:>E=\di (2.12)

2.12.1 POTENCIAL DO CAMPO ELECTRICO

No caso do condensador de placas planas paralelas é possivel desenhar as linhas de campo
para obter a intensidade do campo num ponto. Considerando as placas A e B, em que A tem
potencial positivo V* e B potencial negativo V', um campo eléctrico é gerado entre as placas, no
qual a sua intensidade depende da diferenca de potencial entre as placas, bem como a distancia
entre elas. A diferenga de potencial entre as placas varia linearmente de uma placa para outra.
As linhas equipotenciais sdo linhas que unem pontos de igual potencial conforme-se representa
na Figura 2.12 a tracejado [28].

A+ +++++ 44+ ++++++

Figura 2.12 - Linhas do campo eléctrico.

2.12.2SENSOR CAMPO ELECTRICO

O campo eléctrico atmosférico tem sido estudado ha ja alguns séculos, tendo sido criados
varios equipamentos para a medi¢cdo do campo eléctrico desde a terra até a altitude em estudo,
para efeitos de meteorologia, inclusivamente fendmenos como trovoada [33].

Em 2010 foi reportado por K. Joahansson et al. [34] estudos para aprofundar o conhecimento
sobre o campo eléctrico resultante das linhas de alta tensdo da rede de distribui¢do eléctrica.
Existe um grande interesse em aumentar o nivel de voltagem da rede, uma vez que deste modo é
possivel reduzir o nimero de linhas de distribuicdo para cidades [34].

O primeiro aparelho construido e o mais frequentemente empregue é o field mill,

apresentado na Figura 2.13 [8].
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Figura 2.13 - Field mill [33].

O campo eléctrico induz uma carga na superficie superior do dispositivo. Com a rotag¢do do
sensor, a carga presente na superficie superior do dispositivo é exposta alternadamente, gerando
uma corrente alternada entre o sensor e o ground que pode ser medida. A intensidade da
corrente pode ser relacionada com a carga, que por sua vez estad relacionada com o campo
eléctrico ou com a velocidade de rotagdo do sensor. Com este método ndo é possivel obter a
direcgdo do campo, porque mede apenas a componente normal ao dispositivo.

No artigo de K. Joahansson et al. [34] é referido a constru¢do de uma sonda com 20 mm de
diametro e capacidade de medir campos até 2x10° VV/mm, detectando campos a partir dos 10
V/mm. A precisdo do dispositivo deve atingir os 5% com campos eléctricos na ordem dos
500 V/mm. Na Figura 2.14 apresenta-se o aparato laboratorial do ensaio e a sonda de campo

eléctrico.

Figura 2.14 - Sonda campo eléctrico: a) Aparato laboratorial do ensaio b) Vista de pormenor da

sonda de campo eléctrico.

Este dispositivo foi usado em testes com campo eléctrico estatico, gerado por duas placas

planas paralelas, para aumentar o conhecimento da intensidade do campo no espago. Apesar do
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equipamento ter validado os pressupostos, foi considerado como protétipo, precisando de

melhorias no que se refere a robustez e facilidade de operacéo.
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

No capitulo 3 descreve-se o desenvolvimento e producdo de novo equipamento dedicado aos
END utilizando células bacterianas. Foram produzidos dois novos equipamentos: um baseado
em solendides (8 3.2) e outro baseado em imanes permanentes (8 3.3). Alterou-se o
equipamento para remogdo das bactérias (8 3.4). Realizou-se a instrumentagdo (8 3.5) e

caracterizagdo dos campos magnéticos nos diferentes equipamentos dedicados (8 3.6).
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3.2 DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO DEDICADO PARA

APLICACAO DE CAMPO MAGNETICO TRIAXIAL

3.2.1 IDENTIFICACAO DOS REQUISITOS FUNCIONAIS

O principal objectivo da concepcdo de um equipamento dedicado para 0 END com células
bacterianas € promover 0 movimento das bactérias durante a fase de penetracdo nos defeitos da
peca a inspeccionar.

No trabalho realizado por Bruno Mateus [2] foram produzidos varios equipamentos para
criacdo de campo eléctrico horizontal e vertical, campo magnético com rotacdo num plano e
campo magnético vertical e horizontal. Com o aprofundamento da técnica e a necessidade de
explorar melhor o seu potencial, definiu-se uma nova variante com um campo magnético
triaxial.

Como um dos pilares do desenvolvimento desta nova técnica passa por criar equipamento de
“inspeccdo no campo”, isto significa que ndo se pretende criar uma técnica muito complexa, que
sO possa ser aplicada em ambiente laboratorial. A mobilidade e facilidade de utilizacdo sdo
requisitos importantes. Pretende-se que haja compatibilidade de software entre os diferentes
equipamentos existentes e os futuros, dai que todos os equipamentos devem partilhar a mesma
base de programacdo e equipamento de aplicagdo de corrente. Apresenta-se na Tabela 3.1 os
principais requisitos funcionais que o equipamento dedicado para o END utilizando células
bacterianas deve apresentar.

Tabela 3.1 - Requisitos equipamento dedicado campo magnético triaxial.

Requisitos Comentario
N Ao aplicar campo magnético triaxial é possivel
Aplicagédo de campo o N S
1 . L promover a mobilidade e a penetracéo das células
magnético triaxial no provete . . . A
bacterianas no defeito em simultaneo
Variacdo da intensidade, iand A q itacio d ,
frequéncia e tempo de Va(lan 0 0s parametros de excitagao do campo €
2 -~ possivel optimizar as condigdes de mobilidade para
exposi¢do do provete ao ..
cada provete e bactéria
campo.
3 Fixacéo do provete de forma | O provete deve ser facilmente fixo, independentemente
rapida e expedita do seu material, forma e dimenséo.
. - Para aumentar as potencialidades do método em relagéo
Garantir a portabilidade do . L . L3
4 . a outras técnicas de visualizagdo, como o0 microscopio,
equipamento : ~ .
as dimensdes e 0 peso devem ser baixos.
N O equipamento deve ser accionado e movimentado por
Automatizacgdo do processo - o
5 . ~ computador, de forma a garantir a reprodutibilidade dos
de inspecgdo .
ensaios.
Compatibilidade de A excita¢do do novo equipamento dedicado deve
6 hardware de aplicacéo de utilizar o hardware de aplicacéo de corrente dos
corrente equipamentos dedicados anteriormente desenvolvidos
O equipamento deve apresentar solucdes faceis para a
7 | Equipamento com baixo custo producdo e manutenc¢do do mesmo nas oficinas da
Faculdade
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3.2.2 CONCEPCAO DO EQUIPAMENTO

Para criar um campo magnético triaxial pode gerar-se um campo magnético com rotacao
num plano e fazer esse mesmo plano rodar. O campo magnético hum plano é conseguido com a
utilizacdo de um estator de um motor passo-a-passo que, a0 ser excitado como em
funcionamento normal, cria diferentes direccBes do campo magnético no plano do estator.
Acoplando o estator a um veio é possivel impor rotacdo ao plano onde é produzido o campo
magnético. Desta forma sdo criados dois pardmetros importantes: a velocidade de rotacdo
mecanica do estator do motor e a frequéncia do campo magnético produzido pelo estator, que é
dependente da sua frequéncia de excitacdo. Estes pardmetros sdo controlados através da
interface criada em Labview™.

Para que o conceito descrito anteriormente funcione, é necessario criar um suporte para a
colocagdo dos provetes no centro do estator, mas este tem de estar desacoplado da rotacdo
imposta ao estator para que nao rode com o movimento do estator. Para isso € indispensavel que
0 suporte tenha os seus apoios perfeitamente alinhados com o eixo de rotagdo do estator e com
grau de liberdade nesse mesmo eixo.

Devido ao movimento de rotagdo do veio, a alimentacdo eléctrica do estator constitui uma
dificuldade acrescida ao mecanismo. Os fios necessitam de ter grau de liberdade para rotacdo no
eixo do veio e, para que isso seja vidvel, é preciso usar um sistema casquilho-escova. Este
sistema cria uma area de contacto que transmite a corrente eléctrica e permite, simultaneamente,

a rotacéo do eixo do veio.

3.2.3 PROPOSTA DE EQUIPAMENTO DEDICAPO PARA APLICACAO DE

CAMPO MAGNETICO TRIAXIAL

O equipamento dedicado para aplicacdo de campo magnético triaxial foi desenhado em
software de modelacdo (SOLIDWORKS™), permitindo um acompanhamento visual durante a
sua concepcao, identificando-se possiveis problemas de funcionamento.

A solucdo do equipamento encontrada para o equipamento dedicado para aplicacdo de
campo magnético triaxial € ilustrado na Figura 3.1. Nesta figura, é possivel identificar os
elementos chave deste mecanismo. O estator do motor passo-a-passo encontra-se embutido num
suporte em acrilico rectangular que esta unido a um veio. O suporte do provete esta apoiado na
tampa do estator, em acrilico, que ocupa 0 espaco fisico do rotor do motor passo-a-passo e
encontra-se acoplado ao estator através de um eléstico. Geraram-se varias solugdes para o
sistema de fixacdo do suporte do estator a tampa do estator, como, por exemplo, 0 uso de
ligacdo aparafusada, mas foi escolhido um sistema com el&stico, por ser considerada a solucéo

mais flexivel e prética para a remocao do provete de forma rapida e precisa.
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Figura 3.1 - Modelagéo triaxial em SOLIDWORKS™ do equipamento para aplicagdo de campo
magneético triaxial.
Legenda: 1- Chip L293, 2 - Tampa do estator, 3 - Suporte do provete, 4 - Suporte do estator, 5 -
Sistema transmisséo corrente eléctrica, 6 — Fim de curso, 7- Motor passo-a-passo, 8 — Chassis
do equipamento, 9 - Base de suporte do equipamento.

Para a alimentacdo eléctrica do estator do motor passo-a-passo foram usados casquilhos em
cobre, sujeitos a uma pressao exercida por umas patilhas no mesmo material, de forma a criar
uma area de contacto suficiente e constante para a transmissdo de corrente eléctrica entre os dois
elementos e permitindo, concomitantemente, a rotagdo do veio. As patilhas precisam de manter
0 contacto com o casquilho para evitar a ocorréncia de arco eléctrico, no entanto, ndo pode
originar demasiado atrito que condicione a rotacdo do veio. Foi utilizada uma ligacdo
aparafusada para a regulacdo da forga exercida sobre o casquilho. Todos os subconjuntos do
mecanismo foram montados num chassis em aluminio obtido através de chapa quinada, sendo
este aparafusado a uma base de suporte em acrilico.

As cotas de atravancamento do equipamento sdo 300 mm de comprimento, 150 mm de
largura e 140 mm de altura, cumprindo assim o requisito de mobilidade. Na Figura 3.2 é

ilustrado 0 mecanismo ap6s a sua producao.
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Figura 3.2 - Equipamento para aplicacdo de campo magnético triaxial.
1 — Rotag&o eléctrica do campo magnético no plano do estator, 2 — Rotagdo mecanica do plano

de estator do eixo Y.
Para visualizar qualitativamente o efeito no campo magnético da escolha das frequéncias de

rotacdo mecanica e da rotacdo electronica foi necessario obter as equagdes paramétricas do
percurso de um ponto no plano do estator.

\t

N 4

N

e

X

Figura 3.3 - Referencial assumido para caracterizar o movimento do ponto P.

No Plano YZ, o movimento do ponto P em funcdo do tempo é dado pela Equacéo

parametrica 3.1.

P..(x,y,2)=P,,(0,cos(t)sin(t)) (3.1)

Dado que o plano YZ roda em torno do eixo Y € necessario utilizar a equacdo da rotacdo em
torno deste eixo (Equacéo 3.2).
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cos(t) 0 sin(9)
R@= 0 1 0 (3.2)
—sin(@) 0 cos(t)

Consequentemente, o resultado no espaco € dado pelo produto interno da Equagéo 3.1 e 3.2.

cos(t) 0 sin(9)

P.=| 0 1 0 [0 cost) sin(t)] <
H —sin(@) 0 cos(t)
sin (@) -sin (t) X (3.3)
P, =4 1-cos(t) =y

M cos(0)-sin (t) z

Conhecendo as equacBes paramétricas que definem o percurso do ponto P foi possivel
desenhar os gréaficos apresentados nas Figuras 3.4 a 3.7, alterando os parametros para a rotagdo

mecanica e rotacao electronica.

Figura 3.3 - Percurso do ponto P para vinte rotagdes mecanicas e uma rotacéo electrdnica.
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Figura 3.4 — Percurso do ponto P para uma rotagdo mecanica e vinte rotagdes electronicas.
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Figura 3.6 - Percurso do ponto P para meia rotacdo mecanica e uma rotacao electrénica.

Com o conhecimento do percurso de um ponto P num plano com rotagdo, conclui-se que a
escolha das frequéncias para a rotacdo mecanica e electronica é determinante para o resultado
final.
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3.2.4 AUTOMACAO DO EQUIPAMENTO

A automagao do equipamento foi desenvolvido em Labview™ ,que proporciona a criacéo de
um painel de instrumentos onde estdo localizados os botdes para a interaccdo com o
equipamento, bem como os ajustes dos parametros para cada ensaio. O programa desenvolvido
para o controlo do movimento tem como objectivo o controlo de pardmetros, como a rotagéo do
mecanismo, o nimero de voltas, tempo de cada volta e a frequéncia do campo magnético. O
equipamento esta equipado com um fim do curso, o que permite criar um “home”, isto ¢é, definir
uma posicao inicial. Se necessario, € possivel criar um campo magnético sem rotacdo, o0 que
possibilita ao utilizador escolher o plano no qual deseja que o campo magnético seja criado.

Este equipamento substitui 0 equipamento automatizado com rotacdo de campo magnético
no plano horizontal e vertical criado por Bruno Mateus [2]. Para tal, existe um modo de
funcionamento que permite a alternancia do campo magnético no plano horizontal e vertical de
forma mais rapida, reduzindo o tempo no qual o provete ndo esta sujeito a campo magnético. A
interface do programa com o utilizador foi criada de forma a ser de fécil utilizagdo e intuitiva,
como € ilustrado na Figura 3.8.

Figura 3.7 — Interface gréfica Labview™ para equipamento dedicado para aplicacéo de campo

magnético triaxial.
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3.3 DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO DEDICADO PARA
APLICACAO DE CAMPO MAGNETICO PERMANENTE
TRIAXIAL

3.3.1 IDENTIFICACAO DOS REQUISITOS FUNCIONAIS

Até a data, 0 campo magnético criado para promover 0 movimento das bactérias foi gerado
por estatores de motores passo-a-passo ou solendides, gerando-se assim o0 campo magnético
variavel no tempo. No ambito do presente trabalho, a intensidade dos campos magnéticos
criados por esses equipamentos revelou-se baixa para a mobilidade das bactérias ( < 400 Gauss
tipicamente), tendo sido equacionado o uso de imanes permanentes, a fim de aumentar a
intensidade do campo. Esta necessidade levou ao projecto de um novo equipamento para
colmatar o problema da intensidade do campo magnético.

Como requisito inicial e comum aos outros equipamentos ja produzidos, era requerida a
criacdo de um equipamento leve, portétil, de fécil utilizacdo e de baixo custo. Pretende-se criar
campo magnético horizontal e vertical, com a possibilidade de alterar as intensidades dos
campos, afastando ou aproximando os imanes do provete a ensaiar, bem como a possibilidade
de criar campo magnético horizontal e vertical em simultdneo ou em separado. Novamente, é
fundamental criar uma interface simples e intuitiva.

Resumindo, os requisitos pretendidos para o equipamento sdo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2- Requisitos equipamento dedicado campo magnético permanente.

Requisitos

Comentario

Aplicar campo magnético
triaxial mais intenso no
provete

Com a utilizacdo de imanes permanentes de neodimio
no plano horizontal e vertical é possivel aumentar entre
10x a 20x a intensidade mé&xima do campo magnético.

Variagdo do campo
magnético em funcéo do
tempo.

Impondo movimento de rotagdo ao provete ou ao iman
é possivel variar a intensidade do campo em funcédo do
tempo.

Variar a intensidade e 0
tempo de exposicdo do
provete ao campo.

Variando a distancia entre o iman e o provete, a
intensidade do campo aumenta ou diminui.

Fixacéo do provete de forma
rapida e expedita

O provete deve de ser fixo facilmente,
independentemente do seu material, forma e dimenséo.

Garantir a portabilidade do
equipamento

Para aumentar as potencialidades do método em relacao
a outras técnicas de visualizagdo, como o0 microscopio,
as dimensdes e 0 peso devem ser baixos.

Automatizagdo do processo
de inspecgéo

O equipamento deve de ser accionado e movimentado
por computador, por forma a garantir a repetibilidade

dos ensaios.

7 | Equipamento com baixo custo | O equipamento deve apresentar solugdes faceis para
producdo e manutengdo do mesmo nas oficinas da

faculdade.

3.3.2 CONCEPCAO DO EQUIPAMENTO

Como este tipo de campo magnético € estatico, é necessario criar movimento relativo entre
0s imanes e as células bacterianas, para que haja uma interaccao dinamica entre 0s campos e as
bactérias.

Uma abordagem ao problema consiste na utilizacdo de um motor que faca o provete rodar,
enquanto dois imanes sdo fixos de modo que um campo magnético seja criado no plano
horizontal, promovendo a mobilidade na face do provete. Um segundo motor, com um dos
imanes acoplado ao veio, pode ser utilizado para criar um campo magnético vertical,
promovendo a penetragdo das bactérias nos defeitos. A utilizacdo de motores passo-a-passo
permite um maior controlo de posicéo, o que é desejavel para a programacao de Vvarios tipos de

movimento.

3.3.3 PROPOSTA DE EQUIPAMENTO PARA APLICACAO DE CAMPO

MAGNETICO PERMANENTE TRIAXIAL

Para o fabrico do equipamento foi utilizado perfil Bosch Rexroth® em aluminio, que garante
leveza, baixo custo e facilidade de montagem, visto que este sistema permite a ligacdo entre
perfis por ligacdo aparafusada, ou seja, reversivel, o que possibilita a realizacdo de varios
ajustes até ser encontrada a afinagdo final.

Foram utilizados 2 motores passo-a-passo unipolares por forma a obter maior controlo do
movimento, dado que com este tipo de motor é possivel controlar o angulo de rotacdo, ndo

comprometendo a velocidade e binario do motor para este tipo de aplicagdo.
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Outro elemento construtivo utilizado foi 0 uso de parafusos com cabeca de aperto manual em
polimero, com o objectivo de facilitar o ajuste da distancia dos imanes ao provete, ndo sendo
necessario recorrer a nenhuma ferramenta de aperto auxiliar.

Montou-se numa caixa a electronica necessaria ao comando dos dois motores utilizando os
chips ULN2008. Foi ainda introduzido um LED na caixa da electronica, para que seja
perceptivel se 0 equipamento esta ligado a fonte de alimentacdo que lhe fornece energia.

Figura 3.8 - Modelagéo triaxial em SOLIDWORKS™ do equipamento para aplicacdo de campo
magnético permanente triaxial.
Legenda: 1- Suporte dos mecanismo, 2 — Motor com rotacdo no eixo vertical, 3 - Motor com
rotag&o no eixo horizontal, 4 — Caixa com electronica, 5 — Iman horizontal, 6 — Iman vertical,

7- Suporte do provete em acrilico, 8 - Parafuso de aperto manual em polimero.

O modelo final do equipamento é apresentado na Figura 3.10.

39



Figura 3.9 - Equipamento com aplicagdo campo magnético permanente triaxial.
Legenda: 1 — Rotacédo do provete no plano horizontal (eixo Z), 2 — Rotagdo do iman no plano
vertical (eixo X).

3.3.4 AUTOMACAO DO EQUIPAMENTO

O software Labview™ descrito anteriormente no ponto 3.2.4 foi utilizado para a criacdo do
programa de automagdo do equipamento dedicado a aplicagdo de campo magnético triaxial. O
programa criado estd dividido em trés blocos. O primeiro permite ajustar os pardmetros para o
motor horizontal e no segundo bloco para o vertical, de forma independente. O terceiro bloco
esta configurado para transformar o movimento do motor vertical num movimento tipo péndulo,
sendo possivel definir quer o angulo de oscilacdo, quer a velocidade de oscilagdo. Para dar
inicio ao ensaio existem quatro modos. O primeiro modo inicia 0 movimento do motor
horizontal, onde o provete ira rodar de acordo com os parametros definidos. No segundo modo,
é iniciado o movimento do motor vertical, que ira mover o iman a ele acoplado. O terceiro
modo combina os dois primeiros modos, havendo simultaneamente movimento nos dois
motores. O quarto modo é especifico ao movimento do tipo péndulo, onde se pode optar por
incluir rotacdo horizontal em simultdneo com o péndulo e, neste caso, os parametros definidos
no primeiro bloco serdo também utilizados para 0 movimento do motor horizontal.

Foi também incluido um painel com a indicagdo do nimero de voltas e ciclos restantes, bem
como um led a sinalizar o motor que esta em funcionamento. Existe um campo com a pre-
visualizacdo do tempo de rotagdo de cada motor ou ciclo, de modo a facilitar a escolha dos
pardmetros desejados. A interface desenvolvida é apresentada na Figura 3.11.
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Figura 3.10 - Interface grafica Labview™ para equipamento dedicado para aplicacio de campo

magnético permanente triaxial.

3.4 MODIFICACAO DE EQUIPAMENTO PARA REMOCAO DO
EXCESSO DE BACTERIAS COM LUZ ULTRA VIOLETA

No trabalho de Bruno Mateus [2] foi desenvolvido um equipamento para a fase de remogéo
do excesso para a técnica END utilizando células bacterianas. O método ndo deve ser intrusivo
para que sejam removidas apenas as bactérias em excesso na superficie do provete, sem afectar
as bactérias que penetraram e aderiram ao defeito.

O equipamento consiste numa lampada ultravioleta com comprimento de onda germicida
(260 nm) e com o feixe de luz confinado de modo a criar uma linha de incidéncia no provete em
ensaio. A lampada foi montada num suporte que permite a variagdo do angulo de incidéncia da
luz ultravioleta, variando entre um angulo tangente a superficie até aos 45°. O equipamento

desenvolvido por Bruno Mateus é apresentado na Figura 3.7:
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Figura 3.11 - Equipamento para remogéao do excesso de bactérias com Luz ultra violeta [2].
3.4.1 IDENTIFICACAO DAS PRINCIPAIS LIMITACOES

Durante a utilizacdo do equipamento constatou-se que melhorias seriam possiveis por forma
a resolver alguns problemas que surgiram. O primeiro problema identificado diz respeito ao
modo de fixa¢do do suporte da lampada ao poste, onde foi usado um adesivo como meio de
ligacdo entre os dois componentes, 0 que se revelou pouco eficaz devido ao peso do suporte
produzido em ago. O peso excessivo foi devido a dimensdo da ldmpada existente no mercado a
data do projecto, que era superior ao necessario para o tipo de aplicagdo pretendido.

O sistema de regulacdo do angulo ndo garantia a precisdo necessaria e o ajuste do angulo
requeria uma ferramenta auxiliar de aperto, dificultando a operagéo.

Ocorreu também oxidacdo no suporte da lampada em aco, o qual também teria de ser

resolvido a curto-prazo para ndo danificar o suporte.
3.4.2 SOLUCOES PROPOSTAS

Devido aos problemas referidos anteriormente, o equipamento foi reformulado com o
objectivo de torna-lo mais pratico, leve e portatil. A dimenséo da l&mpada tera que ser reduzida,
preferencialmente para 50% do comprimento da lampada actual.

A estrutura serd novamente produzida em perfil Bosch, mas na forma de tripé, tornando a
estrutura mais estavel e leve. O conjunto da lampada deve ser ajustavel em altura e no angulo,
sendo necessario um ajuste de pelo menos 90° para que seja possivel direccionar o feixe de luz
desde a tangente a superficie do provete (angulo rasante) até a perpendicular da face (dngulo
normal). Um motor passo-a-passo serd adicionado a estrutura e ird rodar o provete durante a

limpeza, resultando numa remocao mais uniforme do excesso de bactérias na superficie.
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4. INSTRUMENTACAO E CARACTERIZACAO DO
CAMPO MAGNETICO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo aborda-se a caracterizacdo das sondas de efeito de Hall (84.2), a adaptacao
das sondas de efeito Hall e ligacdo eléctrica (84.3) e, por fim, a caracterizacdo dos campos
magnéticos dos equipamentos existentes (84.6).
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4.2 CARACTERIZACAO DAS SONDAS DE EFEITO HALL

Para a medicdo do campo magnético existem no mercado varios produtos disponiveis de
facil aplicacéo, como sensores de efeito Hall em circuitos impressos. Este tipo de sensor é de
baixo custo, facil manuseamento e facil interpretacdo de sinal, o que se adequa a criagdo de
protdtipos. Apds pesquisa comercial, encontraram-se varios tipos de sensor efeito Hall com
diferentes sensibilidades, intervalos de leitura e precos. Na Tabela 4.1 apresentam-se as
principais caracteristicas dos sensores seleccionados para a realiza¢do da sonda.

Tabela 4.1 — Tabela comparativa das propriedades dos varios sensores.

Ag‘;‘{& A Honeywell =~ Honeywell — Honeywell — Honeywell  Honeywell
T SS495A SS496A1 SS94A2D SS94A1 SS94A1F
Sensibilidade 5 155, 005 31256005 250£005 1.00:002 5.00£0,02  25+0,05
[mV/Gauss]
Gama Néo
[Gauss] definido + 600 +750 + 2500 + 500 +100
Valimenta(;éo [V] 5 415 - 1015 4,5 - 10,5 6,6 - 12,6 6,6 - 12,6 6,6 - 12,6
Vsaida [V] 2,50 2,50 2,50 4,0 4,0 40
0
N° sonda de i ) . 3 , .
hall
Direccao ] XY 62 N XY ez «

implementada

Dada a existéncia de varios tipos de sensores, com diferentes especificidades, foi definida a
criacdo de quatro tipos de sondas para abranger o maior leque de gamas de inspeccao possivel.

Os sensores SS4961 e SS94A1 foram usados para aplicagcdes gerais, onde nao é necessaria
muita sensibilidade, nem a medicdo de campos de grande intensidade. A diferenca significativa
entre os dois sensores sdo as suas dimensdes fisicas. Com estes dois sensores foi possivel medir
campo magnético em todos os equipamentos com solendides.

Uma sonda com capacidade de medir campos magnéticos de maior intensidade é necessaria
para 0S equipamentos com imanes permanentes, uma vez que geram campos magnéticos de
maior intensidade do que os gerados por bobinas. Para o efeito foi utilizado o sensor SS94A2D.

Por fim, uma quarta sonda com o sensor SS94A1F foi utilizada para medi¢cbes em que
sensibilidade e precisdo séo exigidas, mas para campo magnético de baixa intensidade, dado que
o intervalo de leitura deste sensor é sete vezes inferior aos dois sensores para uso geral. A
Figura 4.1 representa graficamente a relacdo entre a voltagem medida e 0 campo magnético

correspondente, para as diferentes sondas.
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Figura 4.1 - Sinal de saida (Volts) em funcdo do campo magnético (Gauss).

Existe uma proporcionalidade entre V e o campo B medido com diferentes declives, ou seja,
a sensibilidade de cada sonda. O valor do campo magnético € calculado a partir de V, através da

Equacgdo 4.1, em que B [Gauss] é 0 campo magnético, Vg [V] corresponde a voltagem de

saida, Ve [V] € a voltagem para 0 Gauss e 3—; [V/Gauss] € a sensibilidade da sonda.

V

out

-V

ZEero

dv

dB

B=f(V)=B= @)

4.3 ADAPTACAO DAS SONDAS DE EFEITO HALL

O processo de montagem da sonda para medicdo do campo magnético consistiu em fazer as
respectivas ligagdes para a alimentagcdo do sensor e a interpretacdo do sinal de saida do sensor,
que, no caso dos sensores existentes, é sinal analégico.

Criaram-se dois tipos de configuracdo na montagem dos sensores, de forma a medir o campo
magnético de duas formas. A primeira configuracdo, e a mais simples, consiste na utilizacdo de
apenas um sensor que podera medir o campo em qualquer direccdo, dependendo apenas da
orientag&o pretendida para um dado ensaio.

Na segunda configuracdo, dispuseram-se 0s sensores em 3 planos perpendiculares, sendo
possivel medir o campo nas 3 direc¢Bes ortogonais X,Y e Z em simultaneo, obtendo-se mais
informacdo do campo. Esta configuracdo tem como principal objectivo decompor o campo nas 3
direccBes ortogonais, para melhor compreensdo da intensidade do campo no espago.

Representam-se na Figura 4.2 as posicoes relativas das sondas de Hall.
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1

a © 7 ° b
Figura 4.2 — Posicéo relativa das sondas de Hall: a) Configuragéo 1, b) Configuragao 2.

Para a segunda configuracdo foi necessario proceder a colagem dos sensores entre eles,
evitando assim a necessidade de um suporte, ja que se suportam de forma estavel entre eles e
garantindo ainda a perpendicularidade.

Para a aquisicdo de dados foi utilizada a placa NI DAQ 6008-USB, que tem a capacidade de
adquirir e gerar sinais anal6gicos e digitais. O sinal proveniente do sensor € analdgico, por isso
usou-se uma porta analdgica para cada sinal de saida da sonda. Assim, uma sonda com um
sensor necessita de uma porta analdgica, enquanto uma sonda com trés sensores necessita de
trés portas. Os esquemas de ligagdo dos sensores diferem apenas na posi¢do dos pinos do
sensor. Apresenta-se na Figura 4.3 o esquema de ligagdo dos sensores SS94A2D, SS94A1 e
SS94A1F a placa NI DAQ 6008-USB.

Q
| | GND P0.0
| +AI0 P01
Al P0.2
GND PO.3
+AN P0.4
-An P0.5
GND PO.6
ALE NI DAQ 6008-USB | T
| a2 P1.0
GND P11
| +A13 P1.2
| -A13 P1.3
GND PFID
| aon +2.5V
AO1 +5V
| GND GND

Figura 4.3 — Esquema de montagem do sensor efeito Hall.
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4.4 AQUISICAO, LEITURA E CONVERSAO DO SINAL

O sinal anal6gico (voltagem) produzido pela sonda de Hall é adquirido pela placa NI DAQ
6008-USB, convertido para sinal digital e posteriormente o software permite guardar os dados
em *.txt.

O sinal adquirido pela placa resulta da diferenca de potencial de saida do sensor e varia
consoante a intensidade do campo magnético aplicado no sensor, existindo uma variagao de
voltagem resultante conforme referido no ponto anterior. O programa para a leitura do sinal foi
construido de forma que, ao definir-se a sonda em uso, as conversdes de V. (voltagem de
saida) para B (campo em Gauss) sdo efectuadas de forma automaética, ndo sendo necessario
operacdes adicionais. Os dados sdo apresentados graficamente para cada direccdo em fungéo do
tempo, para que seja possivel interpretar os resultados em tempo real. O maximo, minimo e a
frequéncia do campo magnético em cada direcgdo séo igualmente apresentados no momento do
ensaio. Para o tratamento dos dados ap6s o ensaio, um ficheiro *.txt & gerado com os dados,
sendo ainda possivel adicionar notas relativas ao ensaio, como a data, 0 nimero da sonda, 0
equipamento inspeccionado e informacdes adicionais relevantes. Na Figura 4.4 é apresentada a

interface grafica em Labview™.

Parémetros do Ensaio Aquisisio

Ouy. Lol

Sominn?L. | Sonse ez | Sonane3 | Sonsarea
sensibiidade (mV¥Geussy: 2501 075 TRANSFES CHARACTERISTICE s ¥ = 53 40C
Supply Voltage (V): 510 10.5
Output Voltage: 250
Range (Gauss): -750 1a 750
Vrm! - 2,50
5 e =
Vow = BX2,50% 107 + 2,50 = =
2,50 x 10

Figura 4.4 — Interface grafica em Labview™.
Os dados em formato *.txt podem, posteriormente, ser apresentados graficamente conforme

se mostra no ponto 4.5.1. Na Figura 4.5 sdo apresentadas as sondas de Hall produzidas:
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b)

c) d)
Figura 4.5 — Sondas de Hall com as ligagdes eléctricas e a posicéo relativa final: a) Sonda n°1,
b) Sonda n°2, ¢) Sonda n°3, d) Sonda n°4.

4.5 CARACTERIZACAO DO CAMPO MAGNETICO

Realizaram-se vAarios ensaios com vista a caracterizagdo do campo magnético produzido
pelos varios equipamentos dedicados que promovem o movimento das bactérias para a fase de
penetracdo nos defeitos. Até ao momento, apenas existia uma percepcdo empirica do tipo de
campo magnético gerado pelos diversos equipamentos, nao havendo um conhecimento
aprofundado no dominio das intensidades e direc¢des do campo magnético.

Para esta tarefa foram utilizadas as sondas de Hall, descritas anteriormente. Recorreu-se a
ferrofluido, limalhas de ferro e filmes de visualizacdo de campo magnético para analisar
qualitativamente os campos (a descricdo mais pormenorizada das técnicas encontra-se no ponto
4.6). Com esta metodologia pretende-se, ndo s6 quantificar a intensidade dos campos, mas
também conhecer a sua distribuicdo espacial, sobretudo nas zonas de colocacdo dos provetes.

Nos proximos pontos sdo apresentados os resultados para cada um dos equipamentos existentes.
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4.5.1 EQUIPAMENTO COM 4 SOLENOIDES

Este equipamento € constituido por quatro solendides ortogonais dispostos no plano
horizontal. Existem dois tipos de ligag&o entre os solendides, a primeira ligacdo gera campos
convergentes, enquanto a segunda gera campos divergentes. Para este equipamento foram
testados os dois tipos de ligagdo num intervalo de frequéncias de 0,5 -100 Hz, uma vez que este

intervalo inclui todas as frequéncias usadas nos ensaios experimentais.

Figura 4.6 — Ensaio com sonda de Hall n°2 no equipamento com 4 solendides — a) Foto
equipamento, b) Ligacdo n°1 c) Ligagdo n°2 [2].

Utilizou-se a sonda n° 2 neste ensaio, que tem a capacidade de detectar campo magnético no
intervalo de + 500 Gauss nas trés direcgdes X,Y e Z. As direc¢Oes assumidas sdo apresentadas

no esquema da Figura 4.7.

Figura 4.7 - Eixo de coordenadas do equipamento com 4 solendides.

Os gréaficos criados mostram a variacdo da intensidade do campo magnético em funcgdo do
tempo, medido nas trés direccBes (X,Y e Z) com uma taxa de aquisicdo de 3333 samples/s.
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Figura 4.8 — Campo B(t) — Ligagdo n° 1 — 1 Hz.

A intensidade do campo magnético obtido foi baixa, com uma intensidade maxima de
56,03 Gauss para a componente Y do campo. A componente X do campo tem metade da
intensidade em Y e estdo em fase. A intensidade do campo magnético no eixo Z indica que o
campo ndo se resume apenas ao plano horizontal, existindo uma componente vertical com
intensidade semelhante a da componente X. A onda gerada tem forma quadrada.

Na Tabela 4.2, apresentam-se 0s valores maximos e minimos do campo magnético, para

cada uma das direcg0es referentes a ligacdo n°1.

Tabela 4.2 — Intensidade campo magnético para equipamento com 4 solendides — Ligacéo n° 2 -

1 Hz.
X Y Z
Méximo [Gauss] 21,31 56,03 31,25
Minimo [Gauss] -31,68 -49,99 -29,90
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Figura 4.9 - Campo B(t)- Ligacdo n° 2 -1 Hz.

Os resultados obtidos para a ligagcdo 2 foram diferentes aos da ligagdo n°1, o que era
expectavel porque a excitagdo dos solendides foi diferente. A intensidade do campo magnético
em Y é duas vezes mais intenso que na ligacdo n°1, observando-se igual resultado para a
componente X. Na ligacdo n°2, as fases de X e Y estdo desfasados de 180° e o campo ha

componente vertical é praticamente nulo.

Tabela 4.3 — Intensidade campo magnético para equipamento com 4 solendides - Ligacao 2 -

1 Hz.
X Y Z
Méximo [Gauss] 43,73 113,11 8,83
Minimo [Gauss] -47 .98 -102,99 -1,36

Conclui-se entdo que o campo magnético mais intenso foi medido na componente Y da
ligagdo n° 2. Na ligagdo n °1 as componentes X e Y estdo em fase, ao passo que na ligagdo n°2
estdo em oposicao de fase. Apenas foi detectado campo na componente vertical na ligagdo n°l.

A forma da onda observada nas duas ligacdes foi quadrada.
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4.5.2 EQUIPAMENTO COM ROTAGCAO DO CAMPO MAGNETICO

Este equipamento foi criado para a visualizar 0 movimento das bactérias, em tempo real, no
microscopio. O equipamento é constituido por um estator de um motor passo-a-passo com um
didmetro interior de 5cm para a colocagcdo do provete no centro do estator. Existe ainda a
possibilidade de colocar a lente do microscopio no interior do estator, para monitorizacdo em

tempo real do movimento das bactérias sujeitas a campo magnético.

Figura 4.10 — Ensaio com sonda de Hall n°® 2 no equipamento com rotagcdo do campo magnético.

O ensaio neste equipamento teve como objectivo quantificar a intensidade do campo e,
sobretudo a direc¢do, uma vez que as bobinas deste estator ndo se encontram visiveis e dai a
dificuldade do conhecimento da direccdo do campo. A gama de frequéncias testadas variou
entre 0,5 e 100 Hz. Na Figura 4.11 representam-se 0s eixos de coordenadas assumidos para o

equipamento.

Figura 4.11 - Eixo de coordenadas do equipamento com rotagcdo do campo magnético.

A sonda utilizada para os ensaios foi a n°2, com uma taxa de aquisicdo de 3333 samples/s e

os limites dos graficos sdo + 500 Gauss.
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Figura 4.12 — Campo B(t) no equipamento com rotagdo do campo magnético.

Tabela 4.4 — Valores maximos e minimos da intensidade do campo magnético.

X Y Z
Maximo [Gauss] 66,14 74,38 422,62
Minimo [Gauss] -72-44 -64,25 -400,88

Através deste equipamento pode concluir-se que a intensidade do campo magnético na
componente vertical € muito superior ao campo magnético horizontal, cerca de 420 Gauss e
70 Gauss, respectivamente. Conforme se pode observar na Figura 4.12, este resultado
demonstra que o campo magnético foi principalmente sentido na direccdo Z, enquanto as
componentes horizontais nas direccdes X e Y deverdo ser resultado de um desalinhamento da
sonda em relag&o aos eixos das coordenadas. O tipo de curva observado neste equipamento tem

forma senoidal, apesar de se observarem patamares ao longo da onda.
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4.5.3 EQUIPAMENTO PARA APLICACAO DE CAMPO MAGNETICO

HORIZONTAL E VERTICAL.

Para 0 equipamento de campo magnético horizontal e vertical, pretendia-se conhecer o
campo magnético aplicado na zona de colocacdo do provete durante um ciclo. Um ciclo é
definido pelo tempo de campo horizontal e vertical aplicado no percurso do provete, desde o
solendide horizontal para o vertical. Utilizou-se a sonda n° 1 pelo facto de ser a sonda de menor
dimensédo e com uma gama de medicdo apropriada para a intensidade destes campos.

Figura 4.13 - Esquema de montagem de equipamento de campo magnético He V.

Legenda: 1) PC com programa Labview™, 2) Alimentac&o driver do motor, 3) Gerador de
sinais, 4) Placa N16008-USB, 5) Equipamento de campo magnético horizontal e vertical,
6) Driver do motor, 7) Sonda de Hall, 8) Alimentacdo da sonda de Hall.

Um dos ensaios avaliou o efeito que a presencga dos provetes exerce na intensidade de campo
magnético, ou seja, foi medida a intensidade do campo magnético na superficie superior de
provetes de aluminio, cobre, PMMA, aco inox e aco carbono colocados sobre o solendide
vertical. Realizou-se um ensaio com a sonda colocada na superficie do suporte do provete,
servindo de referéncia para comparacdo de resultados Neste conjunto de ensaio todos 0s
parametros foram mantidos constantes, nomeadamente intensidade de corrente eléctrica no
solendide, frequéncia e tempo de aplicagdo de campo magnético em cada solendide.
Representam-se as coordenadas assumidas para o equipamento na Figura 4.14.

54



N
>V

Figura 4.14 - Eixo de coordenadas do equipamento para aplicacdo de campo magnético

horizontal e vertical.

Figura 4.15 — Caracterizacdo do equipamento com campo magnético horizontal e vertical com

diferentes materiais: a) Sem provete, b) Aluminio, c) Cobre, d) PMMA, e)Aco inox, f) Ago
carbono.

Legenda: 1) Solendide vertical, 2) Sonda de Hall, 3) Solendide horizontal, 4) Provete.

Nas Figuras 4.16 a 4.21 representam-se 0s graficos do campo magnético em funcdo do
tempo, com a presenca dos provetes nos diferentes materiais anteriormente descritos. Os limites
da intensidade de campo magnético representado nos graficos sao de + 400 Gauss com uma taxa

de aquisicdo de 1000 samples/s.
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Figura 4.16 - Campo magnético X,Y e Z sem provete.

Nota: Movimento de V para H significa que o provete se desloca do solendide vertical para o

solendide horizontal. A mesma analogia aplica-se para movimento de H para V.
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Figura 4.17 - Campo magnético X,Y e Z com provete de aluminio.
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Figura 4.18 — Campo magnético X,Y e Z com provete de cobre.
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Figura 4.19 - Campo magnético X,Y e Z com provete de PMMA.
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Figura 4.20 - Campo magnético X,Y e Z com provete de ago inox.
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Figura 4.21 - Campo magnético X,Y e Z com provete de aco carbono.



Tabela 4.5 — Valores das intensidades do campo magnético no equipamento para aplicagdo de

campo magnético horizontal e vertical.

X Y Z
Material Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo
[Gauss] [Gauss] [Gauss] [Gauss] [Gauss] [Gauss]
Sem
52,96 -55,73 249,94 -248,88 345,87 -352,60
provete
Aluminio 31,22 -38,07 244,50 -243,44 71,38 -83,54
Cobre 25,79 -38,07 247,22 -246,16 63,22 -74,03
PMMA 23,07 -29,92 251,30 -247,52 89,04 -97,13
Aco Inox 55,67 -50,30 251,29 -250,24 71,38 -79,46
Aco 39,37 -29,92 194,21 -184,99 99,91 -108,00

No ensaio sem provete, a sonda de Hall foi colocada com o sensor do eixo Z na superficie do
suporte do provete. Com este ensaio foi possivel observar que o campo magnético sem provete
tem maior intensidade na componente vertical, cerca de + 350 Gauss, e de + 200 Gauss para a
componente horizontal. Uma das principais causas para o resultado de campo magnético no eixo
X deve-se ao alinhamento da sonda, dado que basta uma pequena inclinagdo para as linhas de
fluxo ndo serem paralelas ao sensor. Durante um ensaio com este equipamento, as bactérias
estdo sujeitas a uma onda com forma quadrada.

Os provetes utilizados para avaliar o efeito da sua presenca tém forma quadrada com 12 mm
de lado.

No segundo ensaio, foi colocado um provete de aluminio com 5,50 mm de espessura entre a
superficie do suporte e a sonda de Hall. O ensaio com o provete de aluminio resultou numa
diminuicdo da intensidade do campo magnético na direc¢do Z, reduzindo sensivelmente para +
80 Gauss. Na direccdo X, o campo reduziu para valores muito baixos, sendo quase inexistente.
Na direccdo Y, o campo ndo foi afectado pela presenca do provete.

Para o0 terceiro ensaio usou-se um provete em cobre com 5,96 mm de espessura entre a
superficie do suporte e a sonda de Hall. Com o provete de cobre, o campo em Z foi menos
intenso relativamente ao ensaio sem provete e em X foi praticamente nulo. O campo em Y néo
foi afectado pela existéncia do provete.

Colocou-se um provete de PMMA com 4,08 mm de espessura. O campo magnético em X foi
praticamente nulo, o campo em Y manteve-se com igual intensidade relativamente ao ensaio
sem provete e, na componente Z, a intensidade foi aproximadamente 1/4 da intensidade do
ensaio sem provete.

Colocou-se um provete de aco inox com 5,95 mm de espessura e sec¢do quadrada de 12 mm

de lado. O campo em X teve um aumento de intensidade apreciavel quando o provete foi sujeito
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ao campo horizontal. O campo na componente Y manteve-se inalterado em relacdo ao ensaio
sem provete e o campo em Z foi aproximadamente de 1/4.

Para o provete de aco com 1,51 mm de espessura e sec¢do quadrada com 12 mm de lado,
mediu-se um campo em Z menor gue no ensaio sem provete, cerca de 1/3. Houve uma reducéo
de campo em Y, no qual o méximo chegou aos 194 Gauss. Na componente X, o campo foi
pouco intenso.

Com os ensaios no equipamento campo magnético horizontal e vertical conclui-se que o
campo magnético mais intenso foi medido no ensaio sem provete na componente vertical, com
intensidades na ordem dos 350 Gauss, enquanto no campo magnético horizontal o maximo
medido foi 250 Gauss. A onda gerada pelo equipamento de excitacdo tem forma quadrada.

A presenga do provete no interior do campo nédo afectou o campo magnético com os provetes
de PMMA, aluminio e cobre, porque possuem uma permeabilidade magnética semelhante a
permeabilidade magnética no vazio. A varia¢do da intensidade do campo para estes materiais
deveu-se, principalmente, & diferenca de espessura dos materiais, que origina um maior ou
menor afastamento da sonda em relacdo & fonte do campo magnético. O ago inox e 0 ago
carbono afectaram o campo magnético, na medida em que o campo magnético foi superior no
aco inox na componente Z do que no cobre apesar de terem igual espessura. Com este resultado
comprova-se experimentalmente que um material paramagnético afecta o campo, ao invés de
um material diamagnético como o cobre. No aco inox, quando o provete foi sujeito a campo
magnético horizontal, evidenciou-se um aumento de intensidade na componente X.
Relativamente ao aco carbono, observou-se que o valor da intensidade na componente Y foi a
menor de todos 0s ensaios, 0 que sugere que o0 ago, um material ferromagnético, adensou o
campo na sua proximidade, diminuindo a intensidade medida no sensor. Este resultado permite
também relacionar a intensidade de campo magnético com a densidade das linhas de fluxo,
constatando-se intensidades inferiores em zonas com menor densidade de fluxo.

A caracterizacdo do campo magnético em funcdo do tempo foi o principal objectivo da
caracterizacdo do campo magnético nos equipamentos. Uma vez estabelecida uma relagdo entre
a forca e 0 campo magnético, é entdo interessante estudar quer o comportamento do campo em
fungdo do tempo, quer também em funcéo do espaco, visto que a forca varia com a distancia do
iman ao sensor. Foram produzidos dois gréficos tridimensionais de forma a demonstrar o

decaimento do campo no espago para Varias intensidades.
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Figura 4.22 — Gréfico 3D campo magnético do equipamento para aplicagdo campo magnético

horizontal e vertical.
a) Vista campo B(x), Vista campo B(t)
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454 EQUIPAMENTO PARA APLICACAO DE CAMPO MAGNETICO

TRIAXIAL

O equipamento para aplicagdo de campo magnético triaxial com solendides é constituido por
um estator de motor passo-a-passo que gera 0 campo magnético, sendo aplicada uma corrente
ao estator por um motor driver da Astrosyn. A sonda escolhida para o ensaio foi a n°l e
colocou-se no centro do estator. Realizaram-se dois ensaios em cada uma das frequéncias em

teste, 0 primeiro sem rotagéo e o segundo com rotacg&o.

Figura 4.23 Esquema de montagem equipamento campo magnético triaxial.
Legenda: 1- PC com programa Labview™,2 — Alimentac&o driver do motor, 3 — Gerador de
sinais, 4 — Placa N16008 -USB, 5 — Driver do motor, 6 — Equipamento para aplicacdo campo

magnético triaxial, 7 — Alimentacéo da sonda de Hall

Figura 4.24 - Eixo de coordenadas do equipamento campo magnético triaxial.

Os limites dos graficos das Figuras 4.25 e 4.26 para a intensidade do campo magnético sao +
100 Gauss.
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Figura 4.25 - Campo magnético X,Y e Z sem rotagao.

Tabela 4.6 - Maximo e minimo do ensaio sem rotacao.

X Y Z
Maximo [Gauss] 40,19 11,54 73,82
Minimo [Gauss] -41,33 -12,93 -87,62
100 . . . . —
E 50+ Eixo X |
K AR A A W W W U W
% -50F -
-100; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
100 T T T T L—
'? 500 Bixe Y |
5 o )
% -50{ :
-1005 i 2 3 3 5 6 7 8 9 T
_ 100 T T T T T
2
3
C,
[nn}
100 1 2 3 p : 6 7 8 s T

Figura 4.26 - Campo magnético X,Y e Z com rotagao

Tabela 4.7 - Maximo e minimo do ensaio com rotacao

X Y Z
Maximo [Gauss] 39,37 13,17 77,08
Minimo [Gauss] -38,07 -12,11 -84,36
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A partir dos ensaios realizados com este equipamento foi possivel concluir que a intensidade
do campo magnético no centro do estator ndo € muito intensa em comparagdo com 0S outros
equipamentos ja caracterizados. A intensidade méaxima do campo medida para este equipamento
foi de -84,36, na direccdo Z, enquanto no equipamento para aplicacdo de campo magnético
horizontal e vertical o valor méximo foi de 352,60 na direccdo Z. O campo tem somente
componente na direcgdo X e Z, havendo baixa intensidade na componente Y, porque a sonda de
Hall estava acoplada ao movimento do estator. Ocorreu uma diminui¢do do campo quando se
realizou o ensaio com rotacdo, mas esta ndo se deveu a dindmica na superficie de contacto dos
casquilhos de cobre, mas sim a uma deslocacéo da sonda devido a gravidade. Este deslocamento
deveu-se a falta de rigidez do suporte da sonda, que foi apenas suportada pelos seus proprios
fios, permitindo 0 movimento da sonda. A onda medida apresentou uma forma senoidal, apesar

dos patamares observados ao longo da onda.

455 EQUIPAMENTO PARA APLICACAO DE CAMPO MAGNETICO

PERMANENTE TRIAXIAL

O equipamento para aplicacdo de campo magnético triaxial com imanes permanentes foi
criado com o intuito de gerar campo magnético mais intenso. Para o efeito foram utilizados
imanes permanentes em liga magnética alnico, material composto por aluminio, niquel e
cobalto, e imanes de neodimio, composto por neodimio, ferro e boro. Os imanes permanentes
produzem campos magnéticos estaticos, por isso foi necessario adicionar motores passo-a-
passo, que rodam o provete, por forma a variar a intensidade e frequéncia do campo no tempo.

Como a intensidade do campo magnético gerado por imanes permanentes é superior ao dos
equipamentos ja descritos, utilizaram-se nos ensaios a sonda de Hall n® 3, que permite medigéo
de campo no intervalo de £ 2500 Gauss, e a sonda de Hall n°1 com intervalo de medigdo na
ordem dos £750 Gauss, mas com aquisi¢do de campo em 3 direccdes.

O primeiro ensaio consistiu na medicdo da intensidade do campo magnético do iman
permanente para diferentes distancias. Foram testadas duas distancias entre os imanes para
simular a correspondente distancia consoante o suporte do provete instalado no equipamento. A
primeira configuracdo tem 33 mm de distancia entre os imanes, enquanto a segunda tem 20 mm.
Foram utilizados dez imanes com configuracdo apresentada na Figura 4.27. Na Figura 4.28 é

apresentada a disposicao dos imanes e a coordenada medida.
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Figura 4.27 - Coordenada medida.

Figura 4.28 - Ensaio com sonda de Hall — a) Configuracéo n° 1, b) Configuragéo n° 2
Legenda: 1) Movimento da sonda de Hall.

Os limites dos graficos da Figura 4.29 e 4.30 para a intensidade do campo magnético sao de
+ 3500 Gauss
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Figura 4.29 - Ensaio com sonda de Hall — Configuracéo 1.
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Figura 4.30 — Ensaio com Sonda de Hall — Configuragéo 2.

Constatou-se que a sonda n° 3 apresenta saturagdo do sinal para valores de £ 3300 Gauss, ou
seja, valores acima do intervalo de medicéo indicado pelo fabricante. Apesar de medir valores
acima dos 2500 Gauss, o intervalo de medigéo ndo foi suficiente para caracterizar o campo
magnético para todas as distancias, porque o0s sensores saturaram a distancias proximas dos
imanes. A aproximacdo dos imanes resultou num menor decréscimo do campo magnético
guando se afasta o sensor dos imanes.

Todavia, este ensaio permitiu concluir que os campos magnéticos medidos sdo 0s mais
intensos dos equipamentos caracterizados, com um valor minimo a meio da distancia entre os

imanes de 815 Gauss e de 1802 Gauss, para a configuracdo n°1 e n°2, respectivamente.

Tabela 4.8 — Intensidade do campo magnético em funcao da distancia para o ensaio com sonda

de Hall n° 4.
Configuragdo n°1 Configuracéo n°2
Maximo [Gauss] 3254 3255
Minimo [Gauss] 815 1802

A fim de estimar o valor da intensidade do campo magnético nas zonas onde o sinal da sonda
de Hall saturou, interpolou-se os resultados com um polinémio de grau 4. Obtida a equacéo, foi
possivel deriva-la, de forma a obter os valores necessarios para calcular a forca magnética no
ponto 5.2.3. Representa-se na Figura 4.31 o gréafico da interpolacéo e derivado dos resultados
experimentais da intensidade do campo magnético em funcdo da distancia B(x). Com este
resultado conclui-se ainda que o valor maximo da intensidade do campo magnético sera de

aproximadamente 7000 Gauss na superficie dos imanes de neodimio.

66



B [Gaus]

— —o— Medicao Sonda de Hall |
-1000 :/// Interpolacao
—— Derivada
-2000 . ' ‘
5 10 15 20
X [mm]

Figura 4.31 — Interpolagdo e derivada dos resultados experimentais da intensidade do campo

magnético B(x).

Na caracteriza¢do do campo magnético do equipamento para aplicacdo do campo magnético
permanente triaxial foi utilizado a sonda n° 1, que mede campo magnético nas trés direccdes
X,Y e Z. Apresenta-se na Figura 4.32 a disposi¢do da sonda de Hall. Foram caracterizadas seis
configuragcdes: campo magnético vertical gerado pelo iman de alnico e pelo iman de neodimio;
0 movimento composto entre a rotacdo do provete e a rotacdo do iman de alnico na vertical,
com imanes na horizontal, bem como a mesma configuracdo, mas com imanes de neodimio; por
fim, foi testado o médulo do movimento tipo péndulo, com a caracterizagdo do campo gerado
apenas pelo seu movimento e do movimento composto com a rotacdo do provete em
simultaneo. Note-se que, tal como foi referido no ponto 2.11.2, ndo existiram forcas magnéticas
sobre uma particula de ferro que seja colocada na posicao x = 10 mm, j& que neste ponto, apesar
do campo magnético ser elevado (aproximadamente 1800 Gauss), a derivada do campo em
funcdo do espaco é nula. Este facto mostra que no futuro se deverdo utilizar apenas um iman

permanente em vez de 2 imanes, ja que assim a derivado nunca sera nula.

y4

Y X

Figura 4.32 - Eixo de coordenadas para equipamento campo magnético triaxial.
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Na primeira configuracdo, colocou-se o iman a uma distancia de 5mm da superficie superior
da sonda de Hall. Foram prescritas 5 voltas, a 2 s por volta. Nas Figuras 4.33 e 4.34 os limites
dos gréficos da intensidade do campo magnético séo + 200 Gauss.
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Figura 4.33 - Campo magnético com rotag&o do iman vertical a 5 mm do provete - iman Alnico.

Legenda: 1) Rotacdo do campo magnético no plano vertical, 2) Sem movimento.

O campo magnético obtido situou-se nos = 200 Gauss, mas, devido a geometria do iman
(forma rectangular), obtiveram-se curvas de campo magnético com intensidade alternada
periodica e variagdes acentuadas ao longo do tempo. Esta forma da onda pode ser favoravel do

ponto de vista de dindmica das bactérias.

Para o segundo ensaio foi utilizado 0 mesmo procedimento descrito no primeiro ensaio, mas

com a substituicdo do iman de alnico pelo de neodimio em forma de toro.

5
t [s]

Figura 4.34 - Campo magnético com rotag&o do iman vertical a 5 mm do provete — iman Nd.

Legenda: 1) Rotacdo do campo magnético no plano vertical, 2) Sem movimento.
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O iman de neodimio tem uma forma em anel e, devido a sua polarizagdo, originou campo
magnético com a forma de onda sinusoidal, com uma frequéncia de 0,5 Hz, relacionando
implicitamente o tempo de cada volta com a frequéncia. Assim demonstra-se que 0 campo néo é
estatico, apesar da utilizacdo de imanes permanentes. A intensidade do campo rondou os *
200 Gauss, com onda tipo senoidal.

No terceiro ensaio, 0 movimento é composto pela rotacdo do iman vertical e pela rotagdo do
provete na horizontal. Foram definidas 5 voltas, com velocidade de 2 s por volta, para ambos 0s
motores. O iman vertical foi colocado a distancia de 5 mm da superficie do provete e os imanes
na horizontal foram afastados em 37 mm. Os limites dos graficos da intensidade do campo
magnético na Figura 4.35 e 4.36 sdo + 1000 Gauss. Utilizaram-se imanes de alnico e neodimio.
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Figura 4.35 - Campo magnético com rotacéo horizontal e vertical - iman Alnico.
Legenda: 1) Rotacdo do campo magnético no plano vertical, 2) Rotacéo do provete no plano

horizontal.
O resultado apresentado na figura 4.35 mostra curvas alternadas periddicas, resultantes da

adicdo e subtraccdo dos campos gerados pelo iman vertical e horizontal, aliados a rotacdo. De

salientar que a intensidade do campo magnético medida esta na ordem dos + 200 Gauss.
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Figura 4.36 - Campo magnético com rotagéo horizontal e vertical - iman Nd.
Legenda: 1) Rotacdo do campo magnético no plano vertical, 2) Rotacéo do provete no plano
horizontal.

Novamente, os campos obtidos para 0 movimento composto com imanes de neodimio
resultaram em curvas alternadas periodicas, mas com mais intensidade de campo magnético,
cerca de + 1000 Gauss, resultante da mudanca dos imanes.

Para a configuragdo do movimento tipo péndulo vertical foram efectuados trés ensaios,
variando apenas os angulos de oscilacéo. O iman foi colocado a 5 mm do sensor e a velocidade
de cada ciclo foi definida por 2 s por volta. Os limites dos gréaficos da intensidade do campo

magnético nas Figuras 4.36 a 4.40 sdo + 200 Gauss.
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Figura 4.37 — Intensidade B(t) para movimento tipo péndulo vertical 45°.

Legenda: 1) Movimento tipo péndulo 2) Sem movimento.
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Figura 4.38 — Intensidade B(t) para movimento tipo péndulo vertical 30°.
Legenda: 1) Movimento tipo péndulo 2) Sem movimento.

Figura 4.39 - Intensidade B(t) para movimento tipo péndulo vertical 15°.

Legenda: 1) Movimento tipo péndulo 2) Sem movimento.

Os resultados obtidos com movimento do iman tipo péndulo mostram que o campo
magnético é alternado periddico. E perceptivel uma semelhanca na forma do campo para os trés
movimentos, mas com frequéncias diferentes. Por Gltimo, testou-se 0 movimento tipo péndulo

do iman vertical com o suporte do provete a rodar a velocidade de 2 s por volta.
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Figura 4.40 - Intensidade B(t) para movimento tipo péndulo vertical 30°.
Legenda: 1) Movimento tipo péndulo 2) Com rotacéo do provete.
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Figura 4.41 - Intensidade B(t) para movimento tipo péndulo vertical 45°.

Legenda: 1) Movimento tipo péndulo 2) Com rotacdo do provete.

A configuracdo caracterizada apresentou formas do campo magnético de dificil anélise, mas
a sua particularidade deve-se essencialmente a adicdo e subtraccdo dos campos magnéticos
devido a dindmica entre os imanes e o provete. Apesar da forma complexa, 0 campo é periddico

com as componentes X e Y a demonstraram algum desfasamento entre as curvas.
4.6 TECNICAS DE VISUALIZACAO DO CAMPO MAGNETICO

Com as sondas de Hall foi possivel quantificar a intensidade do campo, mas ndo permitiu a

visualizacdo das linhas de campo. Para isso, existe um outro método muito utilizado, as

72



particulas de ferro, que se orientam consoante 0 campo magnético a que estdo sujeitas como
apresentado na Figura 4.42. As particulas tém uma forma cilindrica, o que possibilita a
orientacdo preferencial numa direc¢do. Esta técnica é mais adequada para equipamentos com
campo magnético estatico, também podendo ser usada com campos varidveis no tempo para a
criacdo de videos.

Figura 4.42 - Visualizagdo de campo magnético com particulas de ferro

Foi também utilizado ferrofluido, uma solucéo liquida constituida por nanoparticulas de
ferro com uma dimensdo de 10 nm, misturadas num 6leo preto, formando assim uma solugédo
que responde activamente quando sujeita a um campo magnético. Apesar de maior dificuldade
na visualizacdo das linhas de campo com este método, proporciona a percep¢ao do campo em
trés dimensoes. E apresentado na Figura 4.43 um exemplo de aplicacdo da técnica.

_ I ™

Figura 4.43 - Visualizagdo de campo magnético com ferrofluido

Por ultimo, utilizou-se um filme de visualizacdo de campo magnético constituido por

particulas de niquel numa suspensdo viscosa, com o intuito de mostrar campo magnético
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estacionario ou ainda mudancas no campo a baixas frequéncias. E um método de visualizagdo

no plano que permite avaliar, principalmente, o campo magnético perpendicular ao filme.

Figura 4.44 — Filme de visualizagdo de campo magnético.

4.6.1 EQUIPAMENTO PARA APLICACAO DE CAMPO MAGNETICO

HORIZONTAL E VERTICAL

No equipamento para aplicacdo de campo magnético horizontal e vertical foi possivel
utilizar as trés técnicas descritas anteriormente para visualizar as linhas de campo magnético,
bem como o efeito no campo magnético para diferentes frequéncias. Nas Figuras 4.45 a 4.47

apresentam-se as varias visualizagdes ao longo do tempo com frames retirados dos videos

produzidos.

> t[s]
Figura 4.45 — Visualizacdo do campo ao longo do tempo com particulas de ferro

Figura 4.46 - Visualizacdo do campo ao longo do tempo com ferrofluido.
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> t[s]
Figura 4.47 - Visualizagdo do campo ao longo do tempo com filme de visualizagdo de campo

magnético.
4.6.2 EQUIPAMENTO PARA APLICACAO DE CAMPO MAGNETICO

TRIAXIAL

Utilizaram-se duas técnicas para visualizar os campos no equipamento para aplicacdo de
campo magnético triaxial: as particulas de ferro e o filme de visualizagcdo de campo magnético.

Na Figuras 4.48 e 4.49 apresentam-se varios frames retirados dos videos produzidos.

> t[s]
Figura 4.49 - Visualizagdo do campo ao longo do tempo com filme de visualizagdo de campo

magnético.

4.6.3 EQUIPAMENTO PARA APLICACAO DE CAMPO MAGNETICO

PERMANENTE TRIAXIAL

Neste equipamento, apenas foi possivel utilizar a técnica de filme de visualizacdo de campo
magnético, porque a grande intensidade gerada pelos imanes, caracterizada no ponto 4.5.5,
atraiu imediatamente as particulas de ferro e o ferrofluido para a superficie dos imanes,
impossibilitando assim a visualizacdo do campo magnético na zona de colocacgdo do provete. Na

Figura 4.50 apresentam-se varios frames retirados dos videos produzidos.
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7

Figura 4.50 - Visualizacdo do campo ao longo do tempo com filme de visualizacdo de campo

magnético.
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5. MODELACAO ANALITICADO
COMPORTAMENTO DAS BACTERIAS

5.1 INTRODUCAO

Conforme referido anteriormente, os trabalhos de Bruno Mateus [2] e Diogo de Carvalho [3]
demonstraram experimentalmente que a utilizacdo de campos magnéticos ou eléctricos durante
a fase de penetracdo da bactéria melhora os resultados obtidos, nomeadamente verificou-se que
existe uma maior penetracdo das bactérias em superficies rugosas e que é possivel diminuir o
limiar de detectabilidade dos defeitos, ou seja, é possivel detectar defeitos de menor dimensao.
Atribui-se este resultado ao facto de as bactérias com propriedades magnéticas ou eléctricas
sofrerem uma mobilidade adicional resultante das forgas a que estdo sujeitas, devido aos campos
aplicados. Com efeito, se existir uma agitagdo das bactérias sobre as zonas de micro-defeitos,
combinado com forca de direcgdo vertical, é expectavel que uma maior quantidade de bactérias
penetre nos defeitos, aumentando a capacidade de detecgdo de defeitos menores. E também
expectavel que a utilizagdo de campos eléctricos ou magnéticos com diferentes pardmetros
tenha efeito sobre os resultados finais, isto é, deverdo existir valores éptimos de intensidade,
direccdo e frequéncia dos campos aplicados. Contudo, este conhecimento processual e 0s
aspectos fenomenoldgicos associados sdo desconhecidos. Existe alguma evidéncia
experimentais de que frequéncia da ordem de 4 — 20 Hz e forgas perpendiculares a superficie do
provete s&o os parametros que estdo na base dos melhores resultados.

Neste contexto, o desenvolvimento de modelos analiticos e numéricos do comportamento
dindmico da bactéria é uma tarefa de extrema importancia para ajudar a compreender e justificar
os resultados experimentais, mediante um adequado conhecimento fenomenoldgico dos

mecanismos de mobilidade das bactérias durante a fase de penetracdo. Por outro lado, os
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modelos analiticos e numéricos permitem prever os efeitos que a alteracdo de parametros tera no
resultado final do ensaio, e desta forma, determinar os pardmetros 6ptimos para cada situacao de
inspecgéo.

No ambito do presente trabalho, pretende-se lancar as bases para o desenvolvimento de tais
modelos. O modelo analitico proposto consiste em estabelecer uma analogia entre a vibragao
forcada amortecida de uma particula e a dindmica das bactérias em meio aquoso sujeitas a
forcas harménicas eléctricas ou magnéticas. Desta forma sera possivel conhecer a posi¢do da
bactéria em funcdo do tempo x(t) para diferentes pardmetros do ensaio, nomeadamente:
dimensdo e massa das bactérias, viscosidade do fluido, intensidade e frequéncia dos campos
aplicados. Deve referir-se que para este proposito sdo indispensaveis os valores da intensidade
do campo em cada direc¢do X,Y, Z medidos experimentalmente, conforme descrito no capitulo
anterior

O modelo numérico, actualmente num estado incipiente, consiste em simular algumas
propriedades dos campos em fungdo de alguns parametros geométricos, designadamente
pretende-se conhecer a intensidade, extensdo e perturbacdo desses campos juntos aos provetes a
ensaiar. Pretende-se lancar as bases para a simulagdo das forgas a que as bactérias estdo sujeitas

nesses campos e a sua respectiva trajectoria em funcdo do tempo.
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5.2 SIMULACAO ANALITICA

5.2.1 MODELO DA BACTERIA

Um dos objectivos deste trabalho consistiu na simulacdo do comportamento da bactéria,
dado que se concluiu que era necessario criar um modelo para aprofundar o conhecimento nesta
area. O movimento da bactéria é afectado por véarios parametros de ensaio, como a frequéncia
do campo, a sua intensidade e o tempo de exposicdo ao campo. Um melhor conhecimento do
movimento da bactéria permite seleccionar os melhores pardmetros referidos de forma
objectiva.

A modelacdo dindmica do comportamento das bactérias terd duas componentes: a simulagdo
analitica e a numérica. Foi realizada uma primeira abordagem ao problema e proposto um

modelo analitico para 0 movimento das bactérias.

Forma da bactéria

Existem véarias morfologias de bactérias e estas estdo divididas segundo a sua forma. O
primeiro grupo é constituido por bactérias esféricas, cocci, e o segundo por bactérias elipsoidais,
Bacilli. Para efeito do estudo pretendido, existem 4 formas com particular interesse, a forma

coccus, Staphylococci, coccobacillus e bacillus conforme se representa na Figura 5.1

c)
Figura 5.1 — Morfologias das bactérias: a) Coccus, b) Staphylococci, ¢) Coccobacillus, d)

Bacillus.

Densidade da bactéria

Para efeitos de simulacdo sdo considerados dois modelos de densidade para a bactéria. O
primeiro modelo baseia-se no facto de a bactéria ser constituida em todo o seu volume por agua
e, no segundo modelo, foi considerado que a bactéria é constituida por agua e ferro, definindo-

se as proporcdes de ferro e agua consoante os resultados da simulacdo. Estes modelos tém
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particular interesse para se definir a intensidade das forcas a aplicar sobre a bactéria, que estd
implicitamente relacionada com a intensidade do campo magnético e campo eléctrico. Na

Figura 5.2 sdo representados os dois tipos de modelos simplificativos da densidade da bactéria.

a)
Figura 5.2 - Modelos de densidade da bactéria: a) 1° Modelo, b) 2° Modelo.

5.2.2 FORCAS APLICADAS

Forcas externas

As forgas externas aplicadas sobre a bactéria sdo produzidas pelo campo magnético e pelo
campo eléctrico, dai que se considere que as forcas existentes sobre a bactéria sdo forgas
magnéticas e forcas eléctricas. Apresentam-se as intensidades e frequéncias que 0s

equipamentos existentes conseguem gerar.

Campo eléctrico: AV =[0 - 10 000] V
d=[0-0,03] m

Campo magnético: B =[0 — 3000] Gauss
f = [0 — 100] Hz

Onda quadrada e sinusoidal

Forca de atrito

Pelo facto de as bactérias se tratarem de particulas de pequena dimensdo, moverem-se num
fluido viscoso continuo e com baixo nimero de Reynolds, a forca de atrito é obtida pela lei de
Stokes, em que F, [N] é a forca de atrito, r [m] é o raio da bactéria, p [N.s/m?] é a viscosidade

dindmica e v [m/s] é a velocidade da bactéria.

F,=6-7-T-u-v (5.1)
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5.2.3 MODELO PROPOSTO

Para melhorar o entendimento da interac¢do das bactérias com os parametros em cada ensaio
foi necessario criar um modelo analitico. A bactéria foi aproximada a uma carga pontual, sujeita
a forca magnética ou eléctrica, forca de atrito e forca de inércia.

No diagrama de forcas da Figura 5.3, identificam-se as principais forcas exercidas sobre a

bactéria.

Campo: eléctrico (E)ou magnético(B)

P Bactéria: m,r, q ou % Fe
<«
<4+ .
Fluido: p,n
Fe/ Fm Finércia

o '
Fatrito

X

Figura 5.3 - Diagrama de forgas.

No diagrama da Figura 5.3, a for¢a que promove o movimento da bactéria foi identificada
como forca F, que pode ser eléctrica ou magnética, dependendo do equipamento e do tipo de
bactéria utilizado, visto que existem bactérias com carga eléctrica positiva ou negativa, ou ainda
com propriedades magnéticas. Existem duas forgas que se opdem ao movimento: a forga de
atrito e a forca de inércia. Nenhuma outra forca foi considerada neste modelo.

Uma vez identificadas as forcas que actuam na bactéria, foi possivel escrever a equacao de
equilibrio de forcas, em que F [N] é a forca externa, o [rad's™] é a frequéncia de excitacéo, t [s]
é 0 tempo, r [m] é o raio de Stokes, p [N.s/m?] é a viscosidade dindmica, x [m/s] é a velocidade,

m [kg] é a massa da particula e X [m/s*] é a aceleragdo da particula:

-F-sin(at) + m-X+6-7-r-p-x=0 (5.2)
Reorganizando a Equagdo 5.2:

2

0°X OX
m-¥+6-ﬂ-l’-ﬂ'E=F-COS(a}t) (5.3)
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A equacdo obtida é a equivalente a equacdo da vibracao forcada amortecida. Desse modo a

equacdo pode ser simplificada para forma:
A-x"(t)+B-x/(t)= C-cos(at)

Onde:
A=m;B=6-7-r-u;C=F;

Resolvendo a equacdo diferencial de 22 ordem temos:

_Bt
B-C-sin(wt)- A-C-w-cos(awt) A-c,-e A
A(t)= AT+ B M-

+C

Admitindo condices iniciais:
M- x"(t)+C-X'(t)= Q-cos(at); x(0)=0; x(0)=0

A amplitude do movimento da bactéria é:

-Ct

(5.4)

(5.5)

x(t)= -C?-Q-cos(at)C*-Q+C*-Q-M*-Q-0’-e ™ -C-M-Q-w-sin(wt)+M* Q- o’

C*w+C-M?.&°

(5.6)

Com o conhecimento da equacdo que define a amplitude do movimento da bactéria é

possivel prever e entender o efeito dos pardmetros no movimento da bactéria.

Na fase inicial da simulacéo, para interpretar 0 movimento das bactérias, foi assumido que a

massa da bactéria é composta por 99,5% de agua e 0,5% de ferro. Admitiu-se ainda que a

bactéria tem uma forma esférica de 1pm de didmetro, inserida num meio aquoso com

viscosidade e densidade igual a da agua, sujeita a uma forca magnética, descrita no ponto 2.11.

O valor da forca magnética exercida sobre a bactéria foi obtido analiticamente, em funcéo da

intensidade do campo magnético, para uma distancia de 1,7 mm da bactéria ao solendide, tendo

sido representada a forca para 3 percentagens de massa de ferro presente na bactéria. Na Figura

5.4 representa-se a forca exercida sobre a bactéria em fungdo do campo magnético aplicado por

um solendide.
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0.5

—e—q‘zﬁrb(w: 1I ,um;ll% Fe I I I

0‘45 - qbbac _ 1 .u'ln ; 075% Fe ................................ 4
0.4} —6—fnye = 1 ym : 01% Fe
0.35 .......................................................................... 4
A 0.3} 1
3‘0_25 .................................................................. 4
B Q2 el T
0.15 ............................. . .. . A
0'1 ......................................................................... 4
0.05 ............................. P -

0 50 100 150 200 250 300 350

B [Gauss]

Figura 5.4 - Gréfico da forca exercida sobre a bactéria em funcdo do campo magnético gerado

por solendide.

Com o conhecimento da forca exercida sobre a bactéria e de todas as outras variaveis,
substitui-se na Equacéo 5.6, obtendo-se a posic¢éo da bactéria em funcdo do tempo, conforme se

representa na Figura 5.5.

06 ! v ! T T T T T
—— f=1Hz f=2Hz f =10 Hz
05 ................................................................. _
TO'4 ....................................................................... .
=
:03 ......................................................................... ]
" 02_ ...................................................... _
01 ..................................................................... ]

0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t [s]

Figura 5.5 — Amplitude do movimento da bactéria em funcéo do tempo x(t).
Foi realizada também a simulagdo analitica do movimento da bactéria para quando os

campos magnéticos sdo gerados por iman permanente. Para esta situacdo, representam-se na

Figura 5.6 a forca exercida sobre a bactéria para 3 percentagens de ferro na bactéria.
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Novamente, substituiu-se a for¢ca magnética na Equacgéo 5.6 e obteve-se a posi¢do da bactéria

em fungéo do tempo, como se representa na Figura 5.7

lym;1% ¥
1 pm ; 0.5% Fe
1 I\Lm .’ , Y e T 4

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
B [Gauss]

Figura 5.6 - Gréfico da forca exercida sobre a bactéria em funcdo do campo magnético gerado

por imanes permanentes.

50 T T T T T T T T T
—— f=1Hz f=2Hz f =10 Hz
40 ........................................................................... 4
ESO ........................................................................ ]
=
=
?4/20 """"""""""""""""
10/ NS\ S 1

0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t [s]

Figura 5.7 - Amplitude do movimento da bactéria em funcdo do tempo X(t) para forca magnética

gerada por iman permanente.

Conclui-se que a amplitude do movimento foi cerca de 100 vezes superior para 0 campo
aplicado com imanes permanentes do que no caso do solendide e que ndo é aconselhado colocar

0 provete na zona central entre os imanes, porque, apesar de 0 campo magnético nao ser nulo, a
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forca magnética € nula dado que o produto do campo com a derivada do campo no espaco nesse
ponto € zero.

Outro resultado pretendido era simular a forca eléctrica exercida sobre a bactéria quando
sujeita a um campo eléctrico. Foram estimados trés valores para a carga eléctrica da bactéria. Na
figura 5.8 apresenta-se o gréafico da forga em funcéo do campo eléctrico. Substituindo o valor da

forca na Equacdo 5.6, obtém-se a posicao da bactéria em funcdo do tempo.

-7
6x 10 | . . | . . .
E-18
5k
4
Z
=3
F~
2 .
1 .
0 T 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
E [V/m] x 10°
Figura 5.8 — Amplitude do movimento da bactéria em func¢éo do tempo x(t) para forca
eléctrica
15 - - - -
——f=1Hz f =2 Hz f =10 Hz
T2 S
Qb N N _
=
1 BF S .
3_.. m

0
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
t [s]

Figura 5.9 - Amplitude do movimento da bactéria em funcédo do tempo x(t) para forca

eléctrica.
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5.3 SIMULACAO NUMERICA DO CAMPO ELECTRICO

5.3.1 MODELO DO CONDENSADOR PLACAS PLANAS PARALELAS

O equipamento utilizado para aumentar a mobilidade da bactéria com campo eléctrico é o
equipamento de campo eléctrico horizontal e vertical, desenvolvido no trabalho de Bruno
Mateus [4]. Foi produzido um condensador de placas planas paralelas, em que o material
dielétrico entre as placas é o ar. Utilizaram-se duas placas quadradas de aluminio, com 3 mm de
espessura, 55 mm de lado e uma distancia variavel entre as placas de 0 a 30 mm. Apresenta-se
na Figura 5.5 o esquema do condensador.

Este tipo de configuragdo cria uma distribui¢do uniforme do campo eléctrico no volume de
ar entre as placas, enquanto nos bordos das placas existem umas ndo uniformidades.

Para efeitos de simulacdo, foi considerada uma diferenca de potencial entre as placas de
8 kV, em que uma placa esté4 ao potencial OV e outra tem um potencial 8 kV.

Provete

ov —>s 8 kV

25mm

|

Figura 5.10 - Configuracdo do modelo

Para caracterizar a perturbagdo provocada pelo provete, foi considerado que o provete se
encontra no centro do condensador, com 10x10x3 mm de dimensdo. Foram assumidos 3 tipos
de materiais do provete para as simulagdes. O primeiro material consiste num perfeito condutor
eléctrico, que simula a presenca de materiais como o cobre e aluminio, que tém uma boa
condutibilidade eléctrica. Para o segundo material foi assumido que o material € isolante e que
tem uma constante dieléctrica idéntica & dos polimeros em geral. Por Gltimo, considerou-se que
0 provete era constituido por ar, permitindo avaliar o campo eléctrico sem perturbacGes devido
ao provete.

Como o modelo em estudo é um problema electroestatico, foi utilizado um software de

elementos finitos dedicado a simulacéo de problemas estaticos e de baixa frequéncia.
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Uma malha com elementos tetraédricos foi usada com dimensdao minima de 1,11 mm e
maxima de 5,76 mm, tendo resultado cerca de 360 000 elementos no total, conforme se

representa na Figura 5.11

Figura 5.11 — Visualizacdo da malha tetraédrica do modelo

5.3.2 RESULTADOS

Um dos objectivos desta simulacdo foi conhecer o campo eléctrico (intensidade e extensao)
entre as placas, de modo a avaliar a existéncia ou ndo de perturbacdo do campo quando é
colocado um provete no centro das placas. A simulacdo com o provete de ar, ou seja, sem
provete foi considerada a referéncia para comparacdo. Apresentam-se na Figura 5.12 a 5.14 a
distribuicdo de potencial eléctrico do condensador.
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b)

Figura 5.12 — Potencial eléctrico com provete em ar: a) Vista geral, b) Vista de pormenor.

b)
Figura 5.13 - Potencial eléctrico com provete em perfeito condutor eléctrico:

Vista de pormenor.
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b)
Figura 5.14 - Potencial eléctrico com provete de material isolante (¢=3):

a) Vista geral, b) Vista de pormenor.

Conclui-se entdo que o campo eléctrico entre as placas para o0 caso do provete de ar é linear,
ndo se observando o mesmo resultado nas outras simulagdes com diferentes materiais. Para o
caso do provete em material perfeito condutor eléctrico, verificou-se a maior perturbagdo no
campo eléctrico, devendo-se a definicdo de condutor eléctrico, onde as cargas eléctricas
movem-se livremente no interior do material, o que origina 0 mesmo potencial em todo o
volume do provete. No caso do provete em material isolante, o campo foi ligeiramente afectado,
devido a imobilizacdo das cargas eléctricas no interior deste tipo de materiais.

Outro resultado pretendido com a simulagdo numérica foi o conhecimento das linhas de
campo eléctrico no interior do condensador, bem como a defini¢do de uma zona onde o campo é
uniforme e onde nédo existe uniformidade. Apresentam-se nas Figuras 5.15 a 5.17 os resultados

obtidos para o caso descrito:
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Figura 5.15 — Linhas campo eléctrico com provete de ar.
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Figura 5.16 - Linhas campo eléctrico com provete de perfeito condutor eléctrico.
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Figura 5.17 - Linhas campo eléctrico com provete de material isolante.

Na simulacéo do provete de ar, o campo eléctrico é aproximadamente uniforme em todo o
volume. O efeito de bordo sé exerce efeito significativo a uma distancia muito proxima do
bordo, observando-se maior intensidade de campo nas arestas das placas. Para 0 modelo com
provete de material perfeito condutor eléctrico as linhas de campo eléctrico sdo afectadas pelo
provete, existindo linhas de campo a fechar para o provete. Ndo existe campo eléctrico no
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interior do provete, porque todas as cargas eléctricas se encontram no mesmo potencial
eléctrico. Para o provete em material isolante, existe uma ligeira perturbacdo das linhas devido
ao material polarizar a superficie, ndo possuindo o mesmo potencial em todo o seu volume. Por

isso, para o caso do material isolante existe campo eléctrico no interior do provete.
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6. VALIDACAO EXPERIMENTAL

6.1 INTRODUCAO

Apbs os desenvolvimentos experimentais e instrumentacdo do equipamento, e com 0
conhecimento recentemente adquirido acerca dos campos magnéticos e eléctricos, inicia-se a
fase da validacdo experimental. Foram produzidos varios provetes com defeitos padrdo em
novos materiais, para além do aluminio AA1100, aco inox 304 e cobre ja testados em trabalhos
anteriores, nomeadamente o titanio, NiTi, chumbo, magnésio AZ31, Grafite IC5, fibra de
carbono e GLARE™ (86.2). Testaram-se provetes de ensaios de traccdo uniaxial produzidos
por powder injection moulding com defeitos reais (86.3). Os provetes foram testados com a
técnica END utilizando células bacterianas e posteriormente avaliados (86.5) Os defeitos nos
provetes produzidos por powder injection moulding foram identificados no microscopio

electronico de varrimento (86.6).
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6.2 FABRICO DE PROVETES COM DEFEITOS PADRAO

Os novos materiais testados tém especial interesse por serem materiais com elevada procura

em novas aplicagBes industriais. As principais propriedades fisicas, mecénicas, eléctricas,

magnéticas e térmicas sdo apresentadas na Tabela 6.1 [35].

Tabela 6.1 - Propriedades dos materiais.

Propriedades

Fisicas Mecanicas Eléctricas | Magnéticas ‘ Térmicas
Materiais Densidade Dureza T;nséo de TensAéo _de Médulo Condl{ctiyida Permeabilida Con({utiyidad

Tkg/m?] Vickers uptura cedéncia de Young de eléctrica de magnética e termllca

[MPa] [MPa] [GPa] [S.m] [W/mK]
AA - 1100 2700 105 110 75 68,9 3,3x107 1.000022 220
Aco 304 8000 250 505 215 193 1,38 x10° 1,020 16,2
Cobre 8930 50 210 333 110 5.88x107 385
Ti-6Al-4V 4510 223 344 276 - 448 103 1,92 x10° 1,00005 16.4
NiTi 6450 369 754 -960 100 28 1,32 x10° 10
Chumbo 11350 6.5 18 14 4,84 x10° 33
Magnésio 1770 63 290 220 45 1,08 x107 %

Os provetes produzidos seguiram a mesma metodologia adoptada na tese de Diogo Carvalho

[3], na qual os provetes sdo previamente polidos, tornando a superficie o mais plana possivel,

para garantir a mesma condicdo superficial junto dos defeitos produzidos. As cargas do

indentador variam entre 0,01 Kg e 1Kg, tendo sido estabelecida uma relagdo com o tamanho do

defeito produzido. Assim, A é o maior defeito, enquanto H é o menor, conforme se descreve na

Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Escala de dimensédo dos defeitos

Carga [Kg]

1 0,5 0,3

0,1

0,05

0,025

0,01

Defeito

A B Cc

E

F

G

H
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Em cada provete foram criadas 2 matrizes, conforme se representa na Figura 6.1



D|E|H D|E|H

C| F|G C|F|G

B|G|F B|G|F

A|H|E A|H|E
-

Figura 6.1 —Matriz de indentacGes

O tipo de defeito criado pelo indentador tem a forma de uma pirdmide com base quadrada,
denominada pirdmide de Vikers. Para obter a dureza do material, seria necessario medir a
diagonal da pirdmide e assim obter um valor de dureza. No caso da criagdo de defeitos com o
indentador, os defeitos seriam caracterizados através das diagonais. No entanto, neste caso, para
a caracterizacio do defeito optou-se por indicar a dimensio do lado (L) e da profundidade (P). E
possivel obter uma relagdo entre o lado (L [um]) da base com a profundidade (P [um]) sabendo

que as faces opostas tém um angulo entre elas de 136 °, resultando na seguinte relacéo:

L= P-Ztg(%} (5.1)

A forma do defeito padrédo é apresentada na Figura 6.2 [36].

Figura 6.2 - Forma do defeito padréo.

A Tabela 6.2 indica as dimensdes L e P de cada uma das indentac@es produzidas com as

diferentes cargas nos varios materiais ensaiados.
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Tabela 6.3 — Dimensédo dos defeitos nos diferentes materiais.

Dimensodes do defeito

Material A B C D E F G H
. L um] | 94,71 67,41 51,87 4250 29,86 21,46 15,74 8,42
Aluminio
P [um] 19,1 13,6 10,5 8,6 6,0 4,3 3,2 1,7
L[um] | 62,48 41,06 32,10 27,08 17,68 13,93 9,65 5,71
Aco Inox
P [um] 12,6 8,3 6,5 5,5 3,6 2,8 1,9 1,2
Cob L [um] | 103,9 74 57,3 47,1 334 24,6 17,3 9,7
obre
P [um] 21,0 15 11,6 9,5 6,8 5,0 3,5 2,0
. L [um] 71,5 49,7 37,8 30,5 21,1 13,9 91 5,5
Titanio
P [um] 144 10,0 7,6 6,2 4,3 2,8 1,8 1,1
NiTi L [um] 53,4 36,2 27,3 22,2 15,8 11,3 7,8 3,9
iTi
P [um] 10,8 7,3 5,5 4,5 3,2 2,3 1,6 0,8
L [um] 0,0 0,0 0,0 0,0 126,7 87,3 54,6 30,5
Chumbo
P [um] 0,0 0,0 0,0 0,0 25,6 17,6 11,0 6,2
. L[um] | 121,9 86,9 65,8 55,0 36,6 27,0 19,4 10,6
Magnesio
P [um] 24,6 17,6 13,3 111 7,4 5,5 3,9 2,1
L [um] 80,5 57,6 43,2 35,2 23,8 18,1 12,8 7,0
GLARE
P [um] 16,3 11,6 8,7 7,1 4,8 3,7 2,6 1,4

Apresenta-se na Figura 6.3 0s provetes produzidos nos novos materiais.

6.3 PROVETES DE ENSAIO DE TRACCAO

Figura 6.3 — Provetes produzidos em diferentes materiais

Para além dos defeitos padrdo descritos no ponto anterior, foram fornecidos provetes de

ensaios de tracgdo uniaxial em ago 304 produzidos por powder injection moulding (PIM) pela

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra. O objectivo foi caracterizar

os defeitos existentes nos provetes previamente caracterizados através de imagem do

microscopio electrénico de varrimento (SEM) com a técnica END utilizando células
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bacterianas. Os provetes apresentam trés tipos de acabamento superficial, nomeadamente lixa
P2400, panos de 3 um e silica, existindo quatro provetes de cada tipo de acabamento. E

apresentado na Figura 6.4 um exemplo de um provete de traccdo uniaxial.

PLA
ee—

Figura 6.4 — Exemplo de um provete fornecido.

6.4 BACTERIAS

A escolha apropriada das caracteristicas das bactérias torna-se essencial para que um ensaio
com um determinado equipamento reproduza bons resultados. As propriedades das bactérias

utilizadas para os ensaios com equipamento sdo apresentadas na Tabela 6.4 [3]:

Tabela 6.4 - Propriedades das bactérias utilizadas nos ensaios laboratoriais.

Tensdo

Dimensdo Prop. Condicdes de superficial do Fonte de
Nome Gram o » . . .
(um) Eléctrica/Magnética sobrevivéncia meio ( Carbono
mN/m)

. 22 (Crescida Etanol ou

o Positiva 0,92 Eléctrica 24°C-35°C em Hexadecan
erythropolis
hexadecano) o]
S. aureus Positiva 1,24 Magnética 8°C-45°C n.d. Glucose
S. hominis Positiva 0,57 Magnética 24°C-35°C n.d. Glucose

Nota: todas as bactérias apresentam morfologia coccus e temperatura ideal de 28 °C
6.5 ENSAIOS COM PROVETES PADRAO

Foram realizados varios ensaios utilizando os materiais e bactérias descritos anteriormente
para averiguar se a técnica € vidvel num leque de materiais mais abrangente.

Novos materiais, como o titanio, NiTi, GLARE™ e liga de Magnésio AZ31, com forte
interesse industrial, foram adicionados aos j& previamente testados (ago inox, aluminio e cobre).

Os equipamentos utilizados para promover a penetracdo e mobilidade das bactérias na
realizacdo dos ensaios foram: o equipamento de aplicacdo de campo eléctrico e 0 novo

equipamento de aplicagdo de campo magnético triaxial com imanes permanentes, desenvolvido
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no ambito deste trabalho. A Tabela 6.3 descreve o plano de ensaios realizados, assim como o
lado (L) e a profundidade (P) do menor defeito que foi possivel detectar em cada ensaio. Os
ensaios realizaram-se nas instalacfes do Instituto de Biotecnologia e Bioengenharia (IBB) do
Instituto Superior Técnico (IST). A Tabela 6.5 descreve o plano de ensaios realizados, assim
como o lado (L) e a profundidade (P) do menor defeito que foi possivel detectar em cada ensaio.

Da Tabela 6.6 a 6.15 sdo apresentados 0s ensaios, nos quais sao comparados os resultados
obtidos com os diferentes equipamentos, bem como com os diferentes tipos de bactérias. Os
pard@metros dos ensaios foram constantes para todos os materiais, sendo prescrito t = 4 min e
AV =8 KkV para o equipamento de aplicacdo de campo eléctrico horizontal e vertical, e para o
equipamento de aplicacdo de campo magnético permanente triaxial foi prescrito t = 4 min, com
velocidade de rotacdo do iman vertical e do provete de 5 s por volta.

Note-se que todas 0s ensaios realizados sem campo(o), devido a um incidente experimental,
foram realizadas duas vezes no mesmo provete, pelo que se veio a verificar que os resultados
melhoram, mas consequentemente, ndo se pode comparar em pé de igualdade com os ensaios

com campos eléctricos e magnéticos.

Tabela 6.5 — Planificacdo dos ensaios efectuados e dimens&o L [um] /P[um] do menor defeito

detectado em cada ensaio.

Bactéria
R. erythropolis + R. erythropolis - S. Aureus S. Hominis
Material 0 £ B 0 £ B 0 £ B | o £ B
Agolnox |27,08 2708 17,68 1393 1393 571 |
304 55 55 3,6 2,8 2,8 1,2
- 1574 29,86 1574 . o
Aluminio 3.2 6.0 3.2
9,7 24,6 24,6 24,6 9,7 *
Cobre 20 50 50 | 50 20 AR A
Fibra de ) - * ) * * } B - - - -
Carbono
GLARE - * * - * * - - - - - -
Grafite IC5 - * * - * * - - - - - -
. 36,6 27,0 . N
Magnésio - 74 55 - - - - - - -
NiTi - * * - * * - - - - - -
546 87,3 N N
Chumbo T110 176 | R B
s 139 139 378 | 91 21,1 91 . N
Tianio | g 58 76 | 18 43 18 | - - -

Nota: ¢ — Sem campo, E — Campo eléctrico, B — Campo magnético, * - Ensaios inconclusivo.
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Tabela 6.6- Ensaio em provetes de aco inox.

erythropolis +

AGO Equipamento para aplicacdo de campo Equipamento para aplicacdo de campo
Inox eléctrico magnético permanente triaxial
R.

erythropolis -

R.

erythropolis +

R.

s/ campo

erythropolis -

R.

s/ campo

Para 0 aco inox é visivel que as bactérias com potencial eléctrico positivo apresentaram
piores resultados do que as bactérias de potencial negativo, mas tém melhor resposta a campo
eléctrico do que a campo magnético. O melhor resultado é conseguido com a bactéria de
potencial negativo na presenca de campo magnético permanente, em que os dois defeitos de
menor dimensdo, H, foram detectados. No campo eléctrico com a bactéria de potencial negativo
0 menor defeito detectado foi o0 G.

Ainda de destacar que foram obtidos resultados interessantes quando o provete ndo foi
sujeito a nenhum tipo de campo, embora ndo sejam comparaveis aos obtidos com campo
magnético ou eléctrico. Este tipo de abordagem permite-nos explorar a possibilidade de realizar
VArios ensaios no mesmo provete o que, até a data do ensaio, se desconhecia ser vantajosa. Com
este procedimento verificou-se ainda que os resultados com a bactéria de potencial negativo

tendem a ser melhores do que as positivas.
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Aluminio

Tabela 6.7 Ensaio em provetes de aluminio.

Equipamento para aplicacdo de campo

eléctrico

Equipamento para aplicacdo de campo

magnético permanente triaxial

R. erythropolis +

R. erythropolis -

S. Aureus

S. Hominis

Nos ensaios com provetes de aluminio constatou-se novamente que a bactéria

R. erythropolis, com potencial eléctrico positivo, obteve melhores resultados com o

equipamento de campo eléctrico do que o magnético, ndo havendo desta vez uma grande

diferenca de resultados entre bactérias de potencial positivo e negativo. De facto, comparando

com resultados de trabalhos anteriores, o limiar de detectabilidade ficou muito aquém do

esperado.

A utilizacdo das bactérias S Hominis e S. aureus, bactérias com propriedades magnéticas,

ndo revelaram melhores resultados do que as bactérias eléctricas. As bactérias ndo entraram

preferencialmente nos defeitos, observando-se muitas bactérias a superficie e pouca definicdo

dos bordos dos defeitos.
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Tabela 6.8 - Ensaio em provetes de cobre.

Equipamento para aplicacdo de campo
Cobre

eléctrico

Equipamento para aplicacdo de campo

magnético permanente triaxial

R.

erythropolis +

R.

erythropolis -

R.
erythropolis +

s/ Campo

R.
erythropolis -
s/ Campo

O uso de bactérias R. erythropolis negativas no equipamento de campo eléctrico no cobre

revelou-se a melhor configuracdo de ensaio para o cobre. As bactérias preencheram todos os

defeitos, o que é um resultado importante devido ao efeito antibacteriano do cobre. As bactérias

positivas também demonstraram bons resultados, mas ndo tdo eficazes e precisas como as

negativas. Com a aplicacdo de campo magnético nao se evidenciou bons resultados, havendo

apenas um preenchimento ténue de bactérias nos defeitos maiores. Quando ndo se aplicou

campo as bactérias, os resultados ndo foram muito satisfatorios, apenas o resultado do ensaio no

equipamento de campo magnético revelou-se mais eficaz que o do equipamento do campo

eléctrico. Este efeito pode dever-se a vibragao existente na rotagdo do motor passo-a-passo.
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Fibra de

Carbono

Tabela 6.9 - Ensaio em provetes de fibra de carbono.

Equipamento para aplicacdo de campo

eléctrico

R. erythropolis

+

R. erythropolis -

Equipamento para aplicacdo de campo

magnético permanente triaxial

Eram expectaveis dificuldades na implementacdo da técnica de filme de células bacterianas

na fibra de carbono, devido a sua especificidade. Durante o fabrico dos defeitos padrdo, ndo foi

possivel visualizar as indenta¢cBes ao microscopio prevendo-se assim dificuldade na localizagdo

dos defeitos utilizando as bactérias.

As bactérias alojaram-se nos vazios criados pela malha da fibra, ndo detectando nenhum dos

defeitos padrdo. Observou-se uma alteragdo da fluorescéncia da resina devido ao contacto com

as células bacterianas. Para um futuro ensaio, é imperativo testar numa fibra de carbono com

malha mais reduzida, com o objectivo de avaliar se a técnica de filme de células bacterianas é

vidvel ou ndo para este tipo de material.

102




Tabela 6.10 - Ensaio em provetes de GLARE™

TM | Equipamento para aplicacdo de campo Equipamento para aplicacdo de campo
GLARE

eléctrico magnético permanente triaxial

1.

R. erythropolis +

R. erythropolis -

i.
i

Utilizou-se GLARE™, um composito de aluminio e fibra de vidro, com o propésito de

compreender o movimento das bactérias quando presente numa superficie com dois materiais
simultaneamente, e se existia uma preferéncia da bactéria por algum dos materiais. Para o caso
de ser indiferente para bactéria a presenca de dois materiais, pretendia-se observar se as

bactérias presentes no provete apresentavam tendéncia de se alinhar longitudinalmente.
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Verificou-se que as bactérias penetraram em alguns defeitos existentes no aluminio, mas nao de

uma forma eficaz, uma vez que, devido a rugosidade existente na superficie, entraram noutros

defeitos existentes. Um resultado observado foi a mudanca de fluorescéncia da fibra de vidro,

que, apds o ensaio, se alterou para o comprimento de onda proximo do corante das bactérias,

impossibilitando a visualizagdo de feitos na fibra de vidro. Os resultados foram inconclusivos

em relacdo ao melhor tipo de bactéria para este material.

Grafite
ICS

Tabela 6.11- Ensaio em provetes de grafite I1C5.

Equipamento para aplicacdo de campo

eléctrico

Equipamento para aplicacdo de campo

magnético permanente triaxial

R. erythropolis

+

R. erythropolis -

Na grafite previam-se dificuldades em detectar os defeitos padrdo produzidos. De facto,
nenhum dos defeitos criados foi detectado, ficando apenas a rugosidade revelada.
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Magnésio

Tabela 6.12 - Ensaio em provetes de Magnésio.

Equipamento para aplicacdo de campo

eléctrico

Equipamento para aplicacdo de campo

magnético permanente triaxial

R. erythropolis+

R. erythropolis -

O primeiro resultado retirado dos ensaios no magnésio foi que as bactérias com carga

negativa reagem com 0 magnésio, 0 que ndo acontece com as bactérias positivas. As bactérias

positivas obtiveram um bom resultado com o campo magnético, tendo detectado o defeito F.

Devido a grande reactividade do magnésio, o provete oxidou durante o tempo decorrido entre a

sua producéo e inspeccao.

Tabela 6.13 - Ensaio em provetes de NiTi.

NiTi

Equipamento para aplicacdo de campo

eléctrico

Equipamento para aplicacdo de campo

magnético permanente triaxial

R. erythropolis

+

R. erythropolis -
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Os resultados dos ensaios END com células bacterianas foram insatisfatorios para o provete

de NiTi, ndo sendo detectado defeitos padrdo por estarem mascarados pela rugosidade existente

na superficie. Devido as propriedades do NiTi, a preparacdo da amostra para os ensaios nao foi

a mais adequada, ficando um novo ensaio dependente da qualidade da preparacdo de futuras

amostras.

Tabela 6.14 - Ensaio em provetes de Chumbo.

Equipamento para aplicacdo de campo
Chumbo

eléctrico

Equipamento para aplicacdo de campo

magnético permanente triaxial

R. erythropolis

+

R. erythropolis -

A configuracdo da matriz de defeitos para o chumbo foi alterada devido a sua baixa

resisténcia mecéanica e grande ductilidade, por isso usou-se apenas as 4 menores cargas do

micro-indentador. Um dos resultados deste ensaio, foi que as bactérias positivas entraram

maioritariamente nos defeitos, 0 mesmo ndo se observa com as negativas que ficaram dispersas

por toda a superficie. O equipamento de campo eléctrico obteve melhor resultado que o

equipamento de campo magnético. As bactérias detectaram o defeito G, determinando o limiar

de detectabilidade da técnica no chumbo.
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Tabela 6.15 - Ensaio em provetes de titanio.

e A e Equipamento para aplicacdo de campo
Titanio o
eléctrico

Equipamento para aplicacdo de campo

magnético permanente triaxial

R. erythropolis +

R. erythropolis -

R. erythropolis +

s/ Campo

R. erythropolis -

s/ Campo

S. aureus

S. hominis

O Titanio obteve um bom resultado, tanto com bactérias de potencial eléctrico positivo,

como com potencial negativo. As bactérias com potencial negativo sujeitas a campo magnético

detectaram os defeitos padrdo, bem como a rugosidade na superficie da amostra. Para a bactéria
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R. erythropolis, € ainda de destacar os bons resultados obtidos na auséncia de campo eléctrico

ou magnético devido a repeticdo dos ensaios multiplas vezes.

Tabela 6.16 — Tabela com melhores resultados.

Limiar de detectabilidade

Material Bactéria Equipamento Lado Profundidade

[m] [m]

Aco Inox 304 R. erythropolis - Eq. B triaxial com iman 571 1,2
permanente

Aluminio R. erythropolis - Eq. E horizontal e vertical 15,74 3,2

Cobre R. erythropolis - Eq. E horizontal e vertical 9,7 2,0

Magnésio R. erythropolis + Eq. B triaxial com iman 27,0 55
permanente

Chumbo R. erythropolis +  Eq. E horizontal e vertical 54,6 11,0

Titanio R. erythropolis - Eq. B triaxial com iman 9,1 1,8
permanente

6.6 ENSAIOS COM PROVETES DE ENSAIO DE TRACCAO

Realizaram-se os ensaios para detecgdo de defeitos reais de provetes em aco 304 produzidos
por PIM. ApoGs os ensaios 0s provetes foram enviados para a Faculdade de Ciéncias e
Tecnologias da Universidade de Coimbra para avaliar a penetracdo das bactérias nos defeitos no
SEM. Com base nos resultados descritos no ponto anterior, optou-se por utilizar
preferencialmente as bactérias R. erythropolis com potencial eléctrico negativo, pois foram as
gue apresentaram melhores resultados. Apresenta-se na Tabela 6.17 o plano dos ensaios

realizados.
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Tabela 6.17 - Planificacdo dos ensaios.

Provete

Bactéria

R. erythropolis -

S. Aureus

A

B C D A

B

C

Pl a

X

Pl b

Pl c

PI_d

Pp_a

Pp_b

Pp ¢

Pp_d

Ps_a

Ps b

Ps ¢

Ps d

D

Nota: A — Equipamento para aplicacdo de campo magnético permanente triaxial; B-Equipamento para aplicacéo de

a)

campo magnético triaxial, C — Equipamento para aplicagdo de campo eléctrico horizontal e vertical,

D — Sem Equipamento.

Apresenta-se na Figura 6.5 as imagens obtidas por SEM e microscopio.

" LY
“m.')

mFoi1 mag HY | det
CEMUP 5 000 x 5.00 kv ETD

Figura 6.5 — Defeito no provete PL_B: a) Imagem SEM, b) Imagem microscopio.
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Na Figura 6.5 a) é possivel observar ao pormenor que as bactérias aderem preferencialmente
aos defeitos e que ndo se encontram a superficie. Na Figura 6.5 b) é visivel a fluorescéncia das

bactérias, que proporciona um maior contraste entre a superficie e os defeitos.
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7. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados dos capitulos da instrumentagéo e
caracterizagdo dos campos magnéticos (84), da modelagdo analitica do comportamento das

bactérias (85) e da validacdo experimental (86).
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No decorrer deste trabalho desenvolveu-se equipamento dedicado para a aplicacdo de campo
magnético, bem como a instrumentac&o e caracterizagdo dos campos magnéticos. Simulou-se o
comportamento da bactéria sujeita a forca magnética e eléctrica em meio aquoso, e por fim
validou-se experimentalmente a nova técnica de END utilizando diferentes células bacterianas
em diferentes materiais de engenharia.

Relativamente ao equipamento para aplicacdo de campos magnéticos, pode concluir-se que a
concepcao e a solugdo construtiva adoptadas cumprem eficazmente os requisitos de projecto
inicialmente estabelecidos, nomeadamente em termos da natureza triaxial do campo,
possibilidade de variar a frequéncia e a intensidade em cada eixo, possibilidade de parametrizar
diferentes curvas de campo em funcdo do tempo, nos planos horizontal e vertical, e de forma
independentemente.

A instrumentacgdo realizada permitiu caracterizar e quantificar adequadamente a intensidade

dos campos magnéticos em cada equipamento, nas trés direccdes espaciais, e para quaisquer
pardmetros de ensaio. Verificou-se que na posicdo em que os provetes sdo colocados nos
equipamentos, o campo magnético gerado pelos solendides é inferior a 350 Gauss, enquanto o
campo gerado pelos imanes permanentes é superior a 1000 Gauss, podendo aumentar
consideravelmente mediante pequenas acgOes correctivas.
As trés técnicas complementares de caracterizagdo qualitativa dos campos magnéticos que
foram utilizadas (ferrofluido, particulas de ferro e filmes de visualizagdo com particulas de
niquel) também se mostraram muito Uteis para a 0 conhecimento da extensdo espacial dos
campos.

O modelo analitico do comportamento dindmico das bactérias baseado na analogia com a
vibracdo forcada amortecida de uma particula em meio aquoso sujeita a forcas harménicas
revelou-se uma forma expedita para estimar a posi¢do das bactérias em funcdo do tempo, para
diferentes pardmetros de ensaio. Embora ainda ndo sejam conhecidos todos os valores
necessarios ao modelo, foi possivel concluir que para uma bactéria com um diametro de 1 um,
se se admitir uma percentagem de ferro no seu interior correspondente a 1% do seu volume,
entdo essa bactéria ficara sujeita a uma forca magnética de aproximadamente 0,45 uN quando a
intensidade do campo magnético for de 350 Gauss (tipico do equipamento com solendides), o
que correspondera, por exemplo, a uma translacdo de 0,4 um a frequéncia de 1 Hz. No entanto,
para o caso do equipamento com imanes permanentes (campos superiores a 1000 Gaus), a
mesma bactéria ficara sujeita a uma forca de 2 UN, o que corresponde a uma translagéo superior
a 30 um a mesma frequéncia de 1 Hz. Valores de translagdo idénticos serdo obtidos com
campos eléctricos se a bactéria apresentar carga eléctrica da ordem dos 1x10™ C. O modelo
confirma a intuicdo de que frequéncias mais baixas, tipicamente inferiores a 8 Hz, aumentam a
mobilidade das bactérias, conforme alguns resultados experimentais anteriores ja tintam

demonstrado.
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As principais concluses a retirar acerca da simulagdo numérica do campo eléctrico sdo que
o campo ¢ uniforme aproximadamente em todo o seu volume na auséncia de provete, que existe
uma maior perturbacdo do campo quando o provete é condutor eléctrico, enquanto para o caso
do material isolante a perturbacdo é tanto menor, quanto menor for a constante dielétrica.

Conclui-se que o melhor resultado obtido foi para o provete de aco inox 304, onde se
detectou o defeito padrdo H, com uma largura de 5,71 pm ¢ uma profundidade de 1,2 um com
bactérias R. erythropolis negativas. Identificou-se também o defeito G nos dois equipamentos
de excitacdo, com a bactéria R. erythropolis negativa. O resultado obtido com os provetes de
aluminio revelou-se insatisfatorio, pois a fiabilidade foi inferior a das teses anteriores, ndo sendo
encontrada a causa para este resultado. O ensaio no provete em cobre, com campo eléctrico e
bactérias R. erythropolis negativas apresentaram bons resultados, tendo as bactérias preenchido
uniformemente a superficie e possibilitado a detec¢do do menor defeito, ou seja o H.
Os resultados ndo foram satisfatérios nos provetes de fibra de carbono e grafite, porque a fibra
de carbono apresenta uma malha muito larga e a grafite, apesar de polida, revelou apenas a

porosidade e ndo os defeitos padrdo. Os resultados dos provetes em GLARE™

, mostram que o
filme de células bacterianas preencheu alguns defeitos, mas também permaneceu na superficie,
ndo contrastando o suficiente de forma a identificar os defeitos com fiabilidade. Ndo foram
detectados defeitos no provete de NiTi, principalmente devido a dificil preparacdo da superficie
do provete, que tinha apenas uma espessura de 1 mm dificultando a sua fixacdo para o
polimento. Nos provetes de magnésio ocorreu uma reaccdo entre a bactéria negativa e o
magnésio, 0 que era esperado segundo a revisao do estado da arte. O menor defeito detectado
foi o F, com o equipamento campo magnético permanente. Por Gltimo o ensaio com 0s provetes
de chumbo, detectaram o defeito G, mas que comparativamente ao tamanho do defeito da
mesma escalo no aco, é 5x maior.

Em termos de bactérias, a melhor foi a R. erythropolis negativa, quer para campo eléctrico,
como magnético. As bactérias com propriedades magnéticas, a S. aureus e a S. hominis ndo
detectaram qualquer defeito.

Em suma, os melhores resultados experimentais mostraram que é possivel identificar
defeitos artificiais com profundidades de 1,2, 3,2, 2,0 e 1,8 um em AISI 304L, AA1100, cobre,
e TIi6AI4V, respectivamente. As imagens de microscopio electronico de varrimento
evidenciaram a presenga de bactérias no interior de defeitos com 5 um nos provetes
microfabricados. Os diversos resultados permitiram aprofundar o conhecimento processual e

fenomenoldgico da técnica de END baseada em células bacterianas.
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Desenvolvimentos Futuros

Com base no trabalho realizado, futuros equipamentos a produzir para aplicagédo de campo

magnético deverdo de utilizar apenas um iman permanente.

Para continuar com o desenvolvimento na area da simulacdo analitica, sera necessario obter
os valores reais de carga e ferro das bactérias para colocar no modelo analitico, aproximando-o
mais da realidade. Este conhecimento serd indispensavel para que no futuro se possa estabelecer
melhor a relagdo entre os resultados obtidos e os pardmetros de ensaio que lhe ddo origem,

tendo em vista, nomeadamente, a optimizacdo desses pardmetros.

Para validar os resultados provenientes da simulacdo analitica, um modelo para simulagdo

numérica deve ser desenvolvida em paralelo.
A procura dos parametros 6ptimos é ainda uma necessidade, porque apesar de se ter obtido

bons resultados com o aco inox, cobre, titdnio e magnésio, os ensaios com o aluminio

mostraram o contrario.
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