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RESUMO

Os Ensaios Nao Destrutivos (END) sdo determinantes para a fiabilidade de
materiais cuja integridade é de extrema importancia. A técnica de Ensaios N&o
Destrutivos com células bacterianas (CB) tem demonstrado viabilidade para
detecdo de defeitos superficiais, com espessuras e profundidades inferiores a 5 um
em varios materiais de engenharia. O conhecimento adquirido sobre esta técnica ja
€ significativo mas alguns aspetos necessitam de mais desenvolvimentos, como a
interacdo bactéria-defeito e a viabilidade da técnica para condicdes de superficie

diferentes das ja ensaiadas.

O objetivo deste trabalho é alargar a técnica a uma maior gama de materiais de
engenharia com condi¢cdes de superficie diferentes, assim como, desenvolver o

conhecimento sobre a interacdo bactéria-defeito.

A bactéria Rhodococcus erythropolis foi usada na inspec¢ao de varios materiais
como Aluminio Liga 1100, Estanho, Ouro, Prata, INCONEL 9095, Aco revestido com
Nickel, Cobre revestido com Ouro, Aluminio revestido com Cobre, Polimero com
nano tubos de carbono, entre outros, e com condi¢des de superficie diferentes como
superficies anodizadas e revestidas. Foram também caracterizados os campos
magnéticos de dois equipamentos desenvolvidos para esta técnica de Ensaios Nao

Destrutivos.

Os resultados experimentais mostraram que a utilizacao de campos magnéticos
contribui positivamente para a detecdo de defeitos e que provetes com
revestimentos superficiais diferentes revelam resultados diferentes apesar de terem

0 mesmo material base.

PALAVRAS-CHAVE

Ensaios Nao Destrutivos
Micro defeitos
Células bacterianas

Novos materiais de engenharia
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ABSTRACT

The Non-Destructive Testing (NDT) is crucial to the reliability of materials whose
integrity is of utmost importance. The nondestructive testing technique with bacterial
cell (BC) has shown feasibility for detection of surface defects with thicknesses and
depths less than 5 um in various engineering materials. The knowledge acquired in
this technique is significant but some aspects require further development, as the
bacteria-defect interactions and the technical feasibility for different surface

conditions of those already tested.

The purpose of this work is to extend the technique to a wider range of
engineering materials with different surface conditions, as well as developing the

knowledge of bacteria-defect interaction.

The Rhodococcus erythropolis bacteria was used in the inspection of various
materials such as AA1100, Tin, Gold, Silver, INCONEL 9095, steel coated with
Nickel, Copper coated with gold, aluminum coated with copper, polymer with carbon
nanotubes, among others, and subjected to different surface conditions, such as
anodized and coated surfaces. The magnetic fields of two devices developed for this
Non-Destructive Testing technique were also characterized.

The experimental results showed that the use of magnetic fields positively
contributes to the detection of defects and that test samples with different surface

coatings show different results while having the same base material.

KEY-WORDS

Non-Destructive Testing (NDT)
Micro defects
Bacterial Cells (BC)

New materials for engineering
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1.INTRODUGAO

1.1 Estado da Arte e Motivacgéao

Os Ensaios N&o Destrutivos consistem na aplicacdo de um vasto grupo de
metodologias e técnicas de ensaio de modo a analisar pecas, materiais ou
equipamentos sem alterar ou danificar as suas caracteristicas de forma irreversivel,

podendo, apds a inspecao voltar ao seu normal funcionamento.

Com a recente evolucao tecnoldgica, surgiu a necessidade de desenvolver
novos métodos e a utilizacdo de novos materiais. Com o desenvolvimento de novas
tecnologias de fabricacdo, como é o caso da micro fabricacdo [24], surge a
necessidade de desenvolver novas técnicas de END, de modo a conseguir

acompanhar essa evolugéao.

A motivacdo deste trabalho decorre da necessidade de desenvolver novas
técnicas de END, que consigam detetar micro defeitos superficiais em pecas e
equipamentos, nomeadamente, fabricados por micro fabricacdo, uma vez que as
técnicas de END atuais ndo se adequam a esta nova realidade porque néo existe
coincidéncia entre os defeitos encontrados na fabricacdo convencional e na micro

fabricacdo. Esta nova técnica de ensaios nao destrutivos tem como base o uso de
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células bacterianas para a detecdo de micro defeitos. A utilizacdo de células
bacterianas tem como objetivo, explorar as suas principais caracteristicas como o

tamanho, a mobilidade e a sua aderéncia.

O primeiro trabalho efetuado sobre esta nova técnica de END foi realizado por
Joado Borges [1] e permitiu avaliar o potencial desta nova técnica, obtendo bons
indicadores. Como desenvolvimento surgiram os trabalhos de Bruno Mateus [2] e
Diogo Carvalho [3], que criaram novos equipamentos e fizeram varios ensaios
praticos em diversos materiais recolhendo mais informacéo sobre esta nova técnica
e definiram alguns parametros 6timos para os ensaios realizados. Continuando o
desenvolvimento desta técnica surgiu o trabalho de Patrick Inacio [4] que
desenvolveu um novo equipamento para aplicagdo de campos magnéticos
tridimensionais, caracterizou os campos magnéticos e elétricos dos equipamentos
existentes, simulou o comportamento das células bacterianas sujeitas a forgas
magnéticas e elétricas em meio aquoso e realizou mais ensaios praticos com
diferentes células bacterianas e em diferentes materiais de engenharia. Por dltimo,
na sequéncia do trabalho realizado anteriormente, Alexandre Costa [5] realizou um
trabalho em que desenvolveu mais um equipamento de aplicacdo de um campo
magnético triaxial permanente, simulou analiticamente o movimento das células
bacterianas quando sujeitas a diferentes intensidades e frequéncias do campo
elétrico aplicado, e realizou ensaios experimentais com padrdes de sensibilidade de
modo a poder comparar os resultados com os resultados dos ensaios com liquidos

penetrantes.

Visto que a técnica necessita de mais investigacdo e desenvolvimento, o
trabalho a realizar pretende dar mais informagdes sobre os fundamentos desta

técnica e sobre futuras aplicacfes industriais.



1.2 Objetivos

Tendo em consideracdo o conhecimento tedrico e experimental adquirido com
os varios trabalhos realizados ao longo dos ultimos 4 anos, e a necessidade de
responder a algumas questdes ainda em aberto, pretende-se aprofundar o estudo
da técnica de END com células bacterianas por forma a compreender melhor alguns

aspetos envolvidos, bem como a sua influéncia nos resultados finais da inspecéo.
Nesse sentido, 0os objetivos propostos para este trabalho séo:

e Alargar esta nova técnica de END a uma vasta gama de materiais de
engenharia e a materiais com condi¢cBes de superficie diferentes assim como

a novas pecas de biomédica, eletronica e componentes micro fabricados
¢ Aprofundar o conhecimento sobre o mecanismo de interagdo bactéria-defeito

e Selecionar, preparar e caracterizar provetes para ensaios.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O presente documento encontra-se estruturado em cinco capitulos, ao longo os

quais se desenvolvem as matérias tratadas.

No Capitulo 2 é apresentado o estado da arte das matérias abordadas neste
trabalho, ou seja os Ensaios Nao Destrutivos (END), em particular os Ensaios Nao
Destrutivos com células bacterianas (CB). A pesquisa bibliografica encontra-se
dividida em trés partes: em 2.2 sdo abordados os END na sua generalidade, em 2.3
refere-se os END por Liguidos Penetrantes, em 2.4 foca-se os END com CB e tudo
0 que estéa relacionado com esta nova técnica de END, por ultimo este Capitulo em

2.5 aborda-se alguns outros métodos de detecdo de micro defeitos.

No Capitulo 3 aborda-se a concecéo e a producéo dos defeitos e dos provetes

utilizados nos ensaios experimentais.

O Capitulo 4 compreende a parte experimental deste trabalho assim, em 4.1
explica-se o procedimento experimental e em 4.2 aborda-se o0s ensaios

experimentais realizados assim como 0s seus resultados.

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusbes do trabalho desenvolvido e as

propostas para futuros desenvolvimentos.






1.4 Trabalho Desenvolvido

Foi feita uma pesquisa bibliografica sobre técnicas de detecdo de micro
defeitos e foi efetuada uma agregacao de informacéo sobre o desenvolvimento da
técnica de END com CB.

Foram produzidos Vvarios provetes para serem sujeitos a ensaios

experimentais, os materiais utilizados foram:

e Aluminio AA100.

e Aluminio AA100 anodizado.

¢ Aluminio anodizado e pintado.

e Bloco padréo de Liquidos Penetrantes ISO 3452-3.

e Superficie de um disco rigido que tem material uma liga de cobalto.
e Liga de INCONEL 9095.

e Liga de crémio-cobalto 9100.

e Prata.

e Ouro 9kt.
e Ouro 24kt.
e Estanho.

e Liga com 60% de estanho e 40% chumbo.

Realizaram-se 0s ensaios experimentais que permitiram determinar o menor
defeito detetado com esta técnica de END com CB para 0os materiais dos provetes
produzidos. As células bacterianas utilizadas nos ensaios experimentais realizados

foram Rhodococcus erythropolis DCL14.

Por fim foi feita uma simulagcdo numérica do campo elétrico e magnético de
alguns equipamentos desenvolvidos para esta técnica de END e foi desenvolvido o

modelo analitico ja existente do movimento das células bacterianas.






2. ESTADO DA ARTE

2.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentado o resultado da pesquisa bibliografica realizada e
a revisdo do conhecimento existente sobre as matérias mais importantes para este
trabalho. No estado da arte sdo abordados os temas, END com liquidos penetrantes
(LP), END com células bacterianas (CB) e outras técnicas para a detecédo de micro
defeitos.



2.2 Ensaios Nao Destrutivos

Os Ensaios N&o Destrutivos (END) consistem na aplicacdo de um vasto grupo de
técnicas e metodologias de ensaio de modo a analisar pecas, materiais e
equipamentos sem alterar ou danificar as suas caracteristicas de forma irreversivel,
podendo apéds a inspecéo voltar ao seu normal funcionamento. Os END sédo técnicas
que permitem controlar o estado dos equipamentos e materiais, havendo a
possibilidade de realizar os ensaios em materiais acabados ou semiacabados. A
escolha correta do ensaio ndo destrutivo a utilizar permite obter informacgdes sobre
o tipo de defeito, a sua localizagéo, a sua geometria e a sua dimensao. S&o muito
utilizados na industria por serem econdmicos em termos de tempo e por nao
comprometerem o uso das pecas inspecionadas. Este tipo de ensaio é definido pela
American Society for Nondestructive Testing [6], como:

“Processos de inspecéo, teste e avaliagdo de materiais, componentes ou pecas
para a detecdo de descontinuidades e defeitos sem danificar as caracteristicas que

Ihe permitem desempenhar a sua fung¢éo.”

Os END nao tém uma data especifica para o seu aparecimento, mas sofreram
um grande desenvolvimento nas duas Grandes Guerras Mundiais passando a ser
uma ferramenta importante para o aumento os niveis de fiabilidade, qualidade e
seguranca dos materiais e componentes. Com o desenvolvimento das tecnologias
de producdo e com o aparecimento de novos materiais, surgem novos tipos de

defeitos e com eles a necessidade de novas técnicas de END para a sua detecgéo.

Devido as inumeras tecnologias de END, estas podem ser classificadas em

funcéo dos seus principios fisicos, entre os quais se podem salientar:
e Radiacao eletromagnética.
¢ Eletromagnetismo.
e Ultra-sons.
e Outros.

Os métodos mais comuns destes ensaios séo, a inspecédo visual, os liquidos
penetrantes, as particulas magnéticas, os raios X, as correntes induzidas e os ultra-

sons.



2.3 Ensaios N&o Destrutivos por Liguidos Penetrantes

A técnica de Ensaios Nao Destrutivos por Liquidos Penetrantes (LP) é uma das
técnicas mais simples e mais sensiveis na detecdo de defeitos a superficie. Esta
técnica é aplicavel a quase todo o tipo de componentes, com geometria simples ou
complexa, com materiais metélicos, ceramicos ou poliméricos, magnéticos ou néo

magnéticos, exceto componentes com materiais porosos [7].

A origem dos Liquidos Penetrantes remonta ao inicio do século XIX em que, na
industria dos caminhos de ferros, as pecas eram mergulhadas em 6leo mineral,
secas e cobertas com talco e o aparecimento de manchas de 6leo na superficie da
peca revelava a existéncia dos defeitos. Apesar de eficaz para defeitos de grandes
dimensfes, esta técnica rudimentar ndo permitia detetar defeitos de dimensdes
reduzidas ou com pequenas aberturas a superficie, o que levou ao desenvolvimento
de liquidos penetrantes com melhor capacidade de penetracdo (capilaridade) e a
adicdo de corantes para melhor detecdo dos defeitos [8]. A técnica de Liquidos
Penetrantes é uma das técnicas mais usadas na industria devido a sua facil

aplicacéo e rapidez na obtencédo dos resultados.

2.3.1 Metodologia de aplicacéao

Esta técnica de END baseia-se na capacidade de penetracdo dos liquidos
penetrantes por efeito de capilaridade. O procedimento para a realizagdo de um

ensaio por LP é o seguinte [9]:

1. Preparagcdo da superficie: E necessario garantir que a superficie a
inspecionar esta livre de gorduras, Oleos, poeiras, agua ou outras substancias
que possam comprometer a entrada do LP nos defeitos.

2. Aplicacao do penetrante: Depois de a superficie estar limpa, o penetrante é
aplicado sobre a forma de spray ou a pec¢a € mergulhada num banho de liquido
penetrante.

3. Tempo de penetragdo: Seguidamente a colocacdo do penetrante sobra a
superficie, é importante deixa-lo atuar durante algum tempo para possibilitar a
sua entrada nos defeitos de menores dimensfes. Este tempo é geralmente

aconselhado pelo produtor do penetrante e pode variar entre 5 a 60 minutos.



4. Remocéo do penetrante em excesso: A remogcao do excesso de penetrante
€ uma etapa muito delicada uma vez que o penetrante que se encontra nos
defeitos n&o deve ser removido. A remocgéo do penetrante pode ser efetuada de
trés formas, com agua, com um emulsificador, com solventes ou com remogao
mecanica.

5. Aplicacdo do revelador: E aplicada, uniformemente, uma fina camada de
revelador sobre toda a superficie a ser inspecionada de modo a absorver o
penetrante que se encontra nos defeitos, indicando desta forma onde se
encontram os defeitos.

6. Inspecao e interpretacdo dos resultados: Apo6s a detecdo dos defeitos, estes
sao caracterizados de modo a avaliar se os defeitos sao prejudiciais ou nao.

7. Limpeza da superficie: O ultimo passo deste procedimento é a limpeza da
superficie de modo a remover todos os vestigios de materiais penetrantes que
possam permanecer na superficie, o que poderia afetar uma aplicacdo futura ou

mesmo o normal funcionamento do componente.

Os LP tém como principais propriedades a capilaridade/molhabilidade, a

coloracao e a viscosidade. Outras caracteristicas dos LP s&o:

e Ponto de inflamacéo elevado.

e Volatilidade baixa.

e Estabilidade térmica para que nao ocorra perda de brilho e cor dos pigmentos
utilizados.

e [nércia quimica, ou seja, o penetrante nao pode reagir quimicamente com as
pecas a inspecionar.

e Toxicidade baixa.

e Solubilidade e facilidade de remocéo.

10



2.4 Ensaios Nao Destrutivos com Células Bacterianas

A técnica de END com CB é uma técnica inovadora, que esta a ser desenvolvida
no Nucleo de Tecnologia Industrial (NTI) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL) e que visa tirar partido de algumas
caracteristicas das células como, a sua dimensdo, aderéncia, fluorescéncia,
reprodutibilidade, morte, mobilidade e sensibilidade aos campos elétricos e
magnéticos para a detecdo de micro defeitos superficiais, apesar de existirem
outras técnicas de END que detetem micro defeitos superficiais como € apresentado
em 2.5. A sua interagdo com 0s campos elétricos e magnéticos é utilizada para
aumentar a sua mobilidade e a sua penetracdo nos defeitos, através de
equipamentos desenvolvidos para a aplicacdo desses mesmos campos em trés

direcGes ortogonais.

As CB utilizadas nesta técnica de END ndo sdo patogénicas e por isso nao
representam qualquer perigo para quem esta a realizar o ensaio. A sele¢cdo das CB
a utilizar em cada ensaio depende da sua dimenséo, da interacdo com 0s materiais
e da interagdo com os campos elétricos e magnéticos a aplicar no provete a ensaiar.
Para os ensaios em que séo aplicados campos magnéticos as células utilizadas séo
as Staphylococcus aureus e as Staphylococcus hominis uma vez que estas contém
particulas de ferro, motivo pelo qual interagem com 0s campos magnéticos. Para os
ensaios em que sdo aplicados campos elétricos as células utilizadas sao as

Rhodococcus erythropolis DCL14 que contem carga elétrica.

Uma caracteristica comum a todas as células é a possibilidade de fluorescéncia
na gama de 480-500 nm. A fluorescéncia é provocada por uma mistura de acido
nucleico verde fluorescente SYTO®9 (que confere a coloracdo verde a todas as
células) e iodeto de propideo (que confere uma coloracdo vermelha as células
danificadas). Deste modo é possivel distinguir entre uma célula danificada e uma

célula viavel [10].

As principais caracteristicas das CB utilizadas nos ensaios sdo apresentadas
na Tabela 2.1.[3].
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Propriedades Comprimento
. ~ P . . . Fonte de
Designagéo elétricas/magné | Diametro médio /Largura
: P Carbono
ticas (valor médio)

Rhodococcus - Etanol ou
erythropolis Elétrica ) 1,5 um /0,6 um hexadecano
S. aureus Magnética 0,64 pm - Glucose
S. hominis Magnética 0,64 um - Glucose

Tabela 2.1 - Propriedades das células bacterianas utilizadas nos ensaios [22].

O defeito mais pequeno que foi possivel detetar com esta técnica foi detetado

no a&mbito da tese de Mestrado de Alexandre Costa [5] e media de lado 5,3 um e de

profundidade 0.4 um sendo o material do provete ensaiado AlISI 316L.

A investigagdo sobre esta técnica de END tem tido os seus desenvolvimentos

através da investigagdo levada a cabo pelo Nucleo de Tecnologia Industrial (NTI)

da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL)

no ambito de teses de Mestrado, como é descrito no seguimento do sub-capitulo

2.4.

24.1

Metodologia de aplicagdo

O procedimento para a realizagdo de um ensaio desta nova técnica tem

paralelismo com o END por LP e consiste em 8 etapas:

© N O g ks~ wDdhRe

Identificac@o da area a inspecionar.
Limpeza superficial.

Aplicacdo das CB.

Penetracdo e aderéncia.

Remocéo do excesso de CB.

Revelacéo.

Inspecéo e Interpretacéo.

Limpeza e esterilizacdo.

A primeira etapa consiste na identificacdo da localizacédo da area a inspecionar,

gue se segue a uma limpeza da superficie a inspecionar, segunda etapa, na terceira
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etapa coloca-se a suspensdo de células bacterianas. A quarta etapa consiste em
aguardar que as bactérias aderiam ao material e que penetrem nos defeitos
existentes. Apds o tempo de penetracdo procede-se a quinta etapa que consiste na
remocdo da suspensdo de CB que nédo penetrou nos defeitos. Na sexta etapa,
realiza-se a revelacao e de seguida a inspecdo e interpretacdo que formam a sétima
etapa. Por fim, realiza-se a limpeza e a esterilizacdo da amostra a inspecionar,
sendo que a permanéncia das CB na amostra ndo deve exceder os 10 minutos para

evitar a adesao irreversivel das CB a superficie [5].

Na Figura 2.1 é ilustrada a metodologia de aplicacdo da técnica de END com

CB.
Etapa | . Etapa 2 . Etapa 3 . Etapa 4
L N / Suspensio
Suudmﬁ > \ / bacten: m‘\
Localizacio da area a Limpeza superficial ~ Aplhicagio da suspensio de Penctracdo ¢ aderéncia da
inspeccionar ce¢lulas bacterianas suspensdo bacteriana
l
Etapa 8 - l;'mpa 7 Etapa 6 - Etapa 5
Meso de
n’cx'nxnkig
Limpeza ¢ estenhizagdo  Inspecgdo, mierpretagio Revelagdo Remogdo do excesso

¢ avahagdo

Figura 2.1 - Metodologia de aplicacdo da técnica [1]

De entre as oito etapas que constituem a metodologia de aplicacdo desta
técnica, as etapas mais importantes para o sucesso do ensaio sdo as etapas 4, 5 e
7.

A quarta etapa € uma etapa crucial, existindo variantes que permitem melhorar
os resultados obtidos nos ensaios. A variante mais simples apenas utiliza a
capilaridade, a molhabilidade e a viscosidade do meio em que se encontram as CB
para a sua movimentacdo e penetracdo. Nas outras variantes sdo utilizados

equipamentos que produzem campos magnéticos ou campos elétricos para
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promoverem a mobilidade e a penetracdo, de acordo com as CB utilizadas nos
ensaios [5].

A quinta etapa, que consiste na remocédo da suspensao de CB que nao penetrou
nos defeitos, também tem algumas variantes. Na sua variante mais simples, a
remocgdo pode ser feita mecanicamente através de um pano, outra variante é a
utilizagdo de radiacdo ultravioleta bactericida (comprimento de onda de ~250 nm
[5]) incidente sobre as CB, cujo angulo e incidéncia (8) pode variar entre 0-90°, a
Gltima variante é a deposicdo seletiva de um agente bacteriano apenas nas regides

da superficie ausentes de defeitos [5].

Na sétima etapa, a andlise da amostra pode ser feita com recurso a um
microscopio (com ou sem revelacdo) ou pode ser feita a olho nu, depois da
revelacdo. Por fim, as CB utilizadas podem ser fluorescentes para auxiliar a

visualizagdo e a detecéo de defeitos [5].

2.4.2 Equipamentos desenvolvidos

Como descrito anteriormente, as variantes da quarta etapa tém como objetivo
melhorar os resultados nos ensaios desta técnica de END com CB, e para tal foi
necessario desenvolver equipamentos para a aplicacdo dos campos magnéticos e
elétricos. Existem varios equipamentos dedicados a aplicagdo de campos elétricos
[1], campos magnéticos biaxiais [1], triaxiais [4] e campos magnéticos permanentes
[4], [5], desenvolvidos no a&mbito de outras teses de Mestrado. Na Tabela 2.2 séo
caracterizados de forma sucinta 0s equipamentos existentes para a aplicacédo das

variantes descritas.
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Intensidade
Méxima do —_—
Equipamento Magnético Campo Fotografia
[Gauss]
Equipamento de
campo
Hrgzggﬁgoe 353 Biaxial variavel
Vertical
(2]
Equipamento de
campo elétrico 84 Triaxial variavel
(2]
Equipamento de
campo
magnético L
permanente ~1000 eIrrT:Z)r(llthe
triaxial (imanes P
de neodimio)
(4]
Equipamento de e L
eampo N § ve—— LA
maanético 1000 Triaxial i
tr?axial permanente -
(3]

Tabela 2.2 - Caracterizag&o dos equipamentos existentes para a técnica de END com
CB.
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2.4.3 Principais par@metros da técnica de END com CB

Os principais parametros desta nova técnica de END foram identificados por
Diogo Carvalho [3] e sdo os seguintes:

e Combinacao do tipo de bactéria/tipo de material a inspecionar.
e Método de deposi¢do (derrame ou imersao).

e Tempo de penetracéo.

e Aplicacdo de campos elétricos e magnéticos.

¢ Intensidade e frequéncia de aplicacdo dos campos aplicados.

e Método de remocao.

O tempo de penetracdo ndo deve exceder os 4 minutos, porque como foi
verificado por Jodo Borges [1], ndo existe melhorias na penetracdo das células
bacterianas e para tempos de penetracdo superiores pode ocorrer a adeséo
irreversivel das células bacterianas ao material. Foi verificado também que uma
molhagem das amostras em agual/etanol, antes dos ensaios parece potenciar a

adesdo das bactérias aos defeitos e a sua mobilidade [4].

2.4.4 Resultados datécnicade END com CB

Na Tabela 2.3 estdo resumidos os resultados dos ensaios com a técnica de
END com CB para os quais estéo identificados quais os menores defeitos detetados,
assim como o respetivo material e 0 equipamento utilizado durante o tempo de
penetracdo e da mobilidade das CB. As dimensdes L e P [um] representam,
respetivamente, o lado e a profundidade do defeito detetado.

Os micro defeitos produzidos s@o obtidos com um micro durémetro através da
variacdo da carga aplicada pelo indentador na amostra. O indentador produz micro
defeitos de diferentes dimensdes consoante a carga que é aplicada pelo micro-
durémtero. As cargas do indentador variam entre 0.01 Kg e 1 Kg e para melhor
identificacdo dos defeitos foram associadas letras a cada carga aplicada consoante

a sua dimensao, este assunto é abordado com mais detalhe em 3.2.2.

Para os casos em que foi detetado o menor defeito produzido (H), o limite de
detetabilidade ainda é desconhecido uma vez que ndo sabemos se as CB permitem

detetar defeitos de menor dimensao.
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Material Bactéria Menor defeito detetado Defeito
L [um] /P [um]
AA 1100 Rhodococcus 11.1/2.2 H
[5] erythropolis- B
AlSI 316 L Rhodococcus 57/1.2 H
[5] erythropolis- B
Titanio (grade 5) Rhodococeus P .
[5] erythropolis- B
Cobre Rhodococcus 9.7/2.0 H
[4] erythropolis- U
Magnesio Rhodococcus 27 0/5.5 =
[4] erythropolis+ T
Chumbo
Rhodococcus
[4] erythropolis+ 54.6/11.0 G
AISI 316 L
brasado Rhodococcus
[5] erythropolis- 11.9/2.4 G
Padrdes de
sensibilidade Rhodococcus
hropolis+ 1/20 )
[5] erythrop

Tabela 2.3 - Resultados do END com CB.

2.4.5 Modelo analitico do movimento das células bacterianas

Com o objetivo de melhorar o conhecimento processual da técnica de ENDT com
CB foi desenvolvido, na tese de mestrado de Alexandre Costa [5], um modelo do
movimento das CB. Este modelo visa exprimir a influéncia dos parametros que regem o
fendmeno do movimento das CB quando um campo elétrico ou magnético é aplicado

sobre as células [5].

As CB possuem diversas morfologias, as utilizadas para a validagédo da técnica de
END com CB possuem a forma coccus que corresponde a uma morfologia

aproximadamente esférica [5].

Neste modelo analitico foi considerada uma hip6tese simplificativa em que a
bactéria foi tratada como um uma particula pontual. Esta simplificacédo é razoavel devido

as dimensbes das CB (comprimento 1-2 um e largura 0.5-0.7 um [22]) sendo que o0s
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termos referentes a rotagdo sao nulos devido a geometria esférica. As CB utilizadas nos
ensaios experimentais possuem complexos de ferro ou carga elétrica, pelo que a
intensidade das forcas, elétricas ou magnéticas, originadas pelos campos aplicados
estdo correlacionadas com a quantidade de ferro existente na sua constituicdo. Logo,
este € um parametro do modelo analitico do movimento das CB, assim como a carga
elétrica [5].

O modelo utilizado para este estudo foi inicialmente proposto no trabalho de Patrick
In4cio [4] e considera as CB como cargas pontuais com uma massa, m [kg], com um
raio, r [m], uma carga elétrica, q [C], sobre as quais atuam varias forcas. As bactérias
por sua vez encontram-se num fluido com uma densidade, p [Kg/m3], e com uma

viscosidade dinamica, u [N - s/m?] [5].

As forgas aplicadas sobre as CB sé&o as forgas elétrica ou magnética, F, [N] ou F,
[N], conforme é aplicado um campo elétrico E [kV /m] ou um campo magnético B [T]. De
acordo com a Lei de Stokes, uma forca de arrasto, F; [N] (Eq. 2.3) € gerada opondo-se
aforca aplicada, assim como uma forga de inércia, F; [N] (Eq.2.4). Estas forgas traduzem

os efeitos dos campos em uma carga pontual (bactéria).

F=E.q (2.1)
ﬁm:%.B.Z_S 2.2)
F =6 23

;:m% (2.4)

Na Figura 2.2 é apresentado o diagrama de corpo livre de uma bactéria [5].
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Campo: eléctrico (E)ou magnético(B)

Bactéria: m,r, q ou % Fe

v

AAAA

Fluido: p,p

FJF m / Flnacb /I/ y L
Fatito
X

Figura 2.2 - Diagrama de corpo livre de uma bactéria [4].

O balanco das equacbes apresentadas anteriormente e tendo em conta o
diagrama de corpo livre da Figura 2.2 é dado pela Eq. 2.50onde c=6-m-r-u é uma
constante de arrasto, F [N] é a forga elétrica ou magnética que € multiplicada por
um fator que considera a variacdo da intensidade de um campo com uma certa
frequéncia, w [rad/s], com o tempo, t[s]. A Eq. 2.6 é a solugcdo da Eq. 2.5 e
representa a posicdo de uma bactéria em funcédo do tempo. A Eq. 2.7 por sua vez é
a simplificacéo da Eg. 2.6 se tivermos em conta que estamos no regime laminar e
gue segundo o numero de Reynolds (Eq.2.8), aguando desta situacao as forcas
inerciais ndo tém relevancia e apenas as forcas viscosas se aplicam, e como tal, a
massa, m [kg], pode ser desprezada na Eq. 2.6 uma vez que é varias ordens de
grandeza inferior aos restantes termos da equacdo. A densidade é representada
por, p [Kg/m3], a velocidade do escoamento é representada por, v [m/s], L [m]
representa a dimensao caracteristica do escoamento como por exemplo o diametro

da bactéria e u [N - s/m?] representa a viscosidade do fluido [25].
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o’X X .
m-—+¢-— = F -sin(wt (2.5)
ot? ot (1)

—ct

c?-F -(1-cos(wt))+ m?-F .a)z(l—em] -cm-F-o-sin(wt)

_ (2.6)
x(t)= ¢ -w+c-m- o
x(t)~ F '(1;f‘:)5(“’t)) @.7)
Re= V'L (28)
U

2.5 Outros Métodos de Detecédo de Micro defeitos

Com o crescimento da micro fabricacdo, houve a necessidade de inspecionar
pecas cada vez mais pequenas e com geometrias muito variadas onde os END
convencionais ndo conseguem, devido as suas limitagcfes, detetar os micro defeitos

encontrados neste novo tipo de fabricacéo.

Os END por células bacterianas e outros processos, que serao apresentados
de seguida, vieram explorar essa necessidade e procurar dar resposta a varias

situacdes onde os END convencionais ndo se revelaram eficazes.

As principais limitagdes dos END convencionais sdo as dimensdes das pegas a
inspecionar, o facto de o material ser ou ndo magnético, se é condutor de corrente
elétrica ou ndo e a sua forma. O método de END por correntes induzidas necessita
da colocacdo de sondas nas pecas, se a peca for menor que o tamanho da sonda
ou se a forma da peca for tal que a sonda seja de dificil colocacdo esta técnica ja
nao é possivel de ser aplicada. O END por particulas magnéticas, s é possivel de

ser aplicado se o material for magnetizavel, caso contrario as particulas ndo véao
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aderir & superficie da peca ficando incapazes de detetar qualquer defeito [20]. O
END por raios-X tém a sua limitacdo na forma da peca, se a peca tiver uma forma
muito complexa as sombras criadas no raio-X vao fazer com que a compreensao
dos resultados seja muito dificil [18]. No caso do END por ultra-sons, se o defeito
for menor que o comprimento de onda, a onda sonora vai sofrer uma difracéo e vai
dobrar-se em torno das extremidades do defeito e ndo vai deteta-lo através do eco
refletido [19].

2.5.1 Spin-valve Giant Magnetoresistance sensor e Tomografia
Computorizada

Em 2006, Sotoshi et al [12] desenvolveram, na Universidade de Kanazawa no
Japdo, uma técnica para detetar micro defeitos na inspecdo de componentes
produzidos por printed circuit board (PCB), foi uma sonda de correntes induzidas de
alta frequéncia composta por uma meander coil, como bobina de excitacdo e por
um spin-valve giant magnetoresistence (SV-GMR). A sonda tem a capacidade de
inspecionar PCB, detetando os micro defeitos nos micro condutores, fornecendo
também informacdo sobre a dimenséo e alinhamento do condutor. A sonda foi
testada num modelo de PCB com um condutor de 200 pm de espessura em que 0S
defeitos variavam entre os 50 e os 500 um, conseguindo detetar o defeito de menor
dimenséo [13].

Os defeitos nos microcomponentes eletronicos podem também ser detetados
através do uso da técnica de tomografia computorizada, que gera um modelo 3D de
visualizacdo do componente, o modelo 3D é gerado pelo processamento de um
algoritmo de reconstru¢do dos raios-X tirados em diferentes planos. Esta técnica

pode atingir resolugdes na ordem dos 2 pm [14].

A técnica de END por raios-X é uma técnica que utiliza a parte transmitida, pela
peca a inspecionar, do feixe de radiacdo-X para produzir uma imagem num filme.
Esta técnica ndo é utilizada na detecdo de micro defeitos, uma vez que, as formas
cada vez mais complexas dos componentes e a sua reduzida dimenséao interferem
na aplicac&o dos raios-X o que vai originar uma imagem na qual os defeitos vao ser

dificilmente detetados [18].

2.5.2 Interferometria a Laser

A interferometria a laser € uma técnica usada em condutas de vapor uma vez
gue estas estdo sujeitas a altas pressdes durante grandes intervalos de tempo, os
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defeitos mais comuns sé@o micro defeitos que se propagam da superficie da conduta
até ao seu interior, podendo causar graves falhas ou mesmo a sua rutura. Assim
sendo, é muito importante a detecdo de micro defeitos para garantir a seguranca e
a longevidade das condutas [15].

O método utilizado para inspecionar este tipo de condutas € o END por ultra-
sons, mas no caso dos micro defeitos, os ultra-sons ndo conseguem detetar a sua
presenca, uma vez que o comprimento de onda dos ultra-sons € superior ao
comprimento dos defeitos o que vai originar uma difracdo da onda sonora em vez
da sua reflexdo. Para solucionar este problema, J.V. Zhitluhina et al [15]
desenvolveu um trabalho sobre as propriedades acusticas de amostras de
aco 12Kh1MF (ago resistente a alta temperatura) retiradas de uma conduta de vapor
com micro defeitos de 0,5 pym até 28 um. A técnica de interferometria laser foi
utilizada para aprofundar o conhecimento da dindmica espacial-temporal dos
campos acusticos na presencga de defeitos internos e superficiais. Os resultados
obtidos nos ensaios realizados mostram uma boa relagdo entre os sinais causados

pela difracdo dos ultra-sons com a extensdo dos danos no material [16].

2.5.3 Laser —Doppler vibrometry

Os micro defeitos que se encontram na superficie dos discos rigidos (hard disk
drive) séo dificeis de encontrar e dificeis de medir usando técnicas convencionais e
podem causar a falha do equipamento. A Pollytec LLC desenvolveu uma técnica
chamada Laser-Doppler vibrometry que tem uma capacidade Unica para detetar e

medir micro defeitos dificeis de detetar com técnicas convencionais [11].

45° Prism 10 pm Primary
Lens
~ ——mmmii R
L 2 ym Secondary
Lens
Spinning Disk

Figura 2.3 - llustragéo do Laser-Doppler vibrometry [11]
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O Laser-Doppler vibrometry (Figura 2.3), utiliza um feixe de laser que passa
primeiro por uma lente de 10 um, em seguida por uma segunda lente de 2 um e por
altimo, por um prisma a 90° que conduz o feixe para a superficie do disco. Qualquer
deformacao, ondulagéo ou rugosidade € medido como um pico positivo ou negativo,
no sentido do movimento da medi¢ao. Cada pico é interpretado como uma vibracao
pelo sistema de laser e todas as vibragdes sdo convertidas para comprimento de
onda através do conhecimento da velocidade de rotacao e do raio do disco [11].

A detecdo de defeitos é feita através da interpretacdo do sinal obtido, onde o
defeito é detetado quando o sinal tem um pico maior que o sinal da rugosidade
normal do disco, como ilustrado na Figura 2.4. Outra caracteristica importante € a
polaridade do sinal obtido que nos permite conhecer a orientacdo do defeito, um
defeito do tipo excesso de material tem um pico positivo seguido de um negativo, e

uma fenda tem o oposto, um pico negativo seguido de um pico positivo [11].

Surface Roughness | W, Surface Roughness

Defect

Figura 2.4 - Demonstracdo de um defeito no sinal obtido [11].

No caso dos micro defeitos, como as suas dimensfes sdo mais proximas das
dimensdes do feixe, o sinal obtido aparece distorcido e em alternativa usando um
feixe de maiores dimensdes vai ocorrer uma reducdo da altura medida do defeito e
uma ampliacdo associada. Na Figura 2.5 é possivel observar o efeito da distor¢ao,
ou convulsao, no sinal obtido causada por defeitos da mesma altura mas tamanhos
reduzidos e constatar que a medida que o defeito é mais pequeno o sinal obtido é

também mais pequeno confundindo-se com a rugosidade do disco [11].
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Figura 2.5 - Distorcdo causada por defeitos da mesma altura mas com dimensdes
diferentes [11].

Para resolver o problema causado pela convulsédo do sinal obtido foi utilizado
uma técnica de desconvulséo (processo que reverte a distor¢ao Gtica que acontece
em qualquer instrumento de imagem) que permite determinar com maior precisao a
altura e o comprimento de micro defeitos de dimensdes inferiores ao diametro do
feixe. A técnica de desconvulsédo permite reverter a distorgdo que ocorre através do
conhecimento da distor¢éo nas lentes aplicada a um algoritmo matematico (Figura

2.6) que permite o melhoramento das imagens [11].

The deconvolution technique
used is mathematically given by:

(f*g)+e=h

where:

h is the recorded signal,

[ is the signal we wish to recover,
g is the convolving function, and

€ is any noise that has entered
the recorded signal.

Figura 2.6 - Formula matemética de desconvulséo [11].

Através do algoritmo da técnica de desconvulsao e da informacédo do tamanho
do defeito medido pelo laser, o sinal obtido sofre a desconvulséo para se determinar
o sinal retificado e a partir desse mesmo sinal determinar a altura ou comprimento
do defeito [11].

Depois de determinados os defeitos sdo caracterizados quanto a sua forma e
dimenséao. A técnica Laser-Doppler vibrometry permite mostrar um mapa do disco

com a localizagéo dos defeitos encontrados, como demonstrado na Figura 2.7 [11].
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Figura 2.7 - Mapa dos defeitos encontrados no disco [11].

2.5.4 Nanoemulsao polarizavel magneticamente.

Nesta técnica de detecdo de micro defeitos a olho nu, quando o nanofluido
utilizado é sujeito & acdo de um campo magnético e se encontra na presenca de um
defeito, a sua tonalidade altera-se na regido onde se localiza o defeito permitindo a
sua visualizacdo a olho nu. O fendémeno fisico aqui implicito, e que cria a alteracao
da tonalidade do nanofluido, é a polarizacdo da nanoemulsdo causada pela
perturbagdo das linhas de campo magnético associada a presenca de defeitos
(Figura 2.8). A nanoemulsdo polarizavel magneticamente utiliza particulas

ferromagnéticas com dimenséo de, aproximadamente, 10 nm [17].

)

-p~
al

et p——— B
7’
-~

~

Figura 2.8 - Representagdo das amostras (a,c,e) e do sensor do nanofluio (b,d, f-i) [17].

A aplicacdo deste END envolve a magnetizacdo da peca a examinar e a
medicao das componentes normal e tangencial do campo magnético, utilizando
sondas de efeito de Hall, em torno do defeito com uma distancia de lift-off constante
de 1 mm. Depois de a peca ser magnetizada é colocada na face oposta a face a
inspecionar um sensor de filme fino com lift-off de 1 mm. Esse sensor é constituido
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pela nanoemulsdo encapsulada entre duas laminas de vidro paralelas e afastadas
300 um. Para ndo ocorrer contaminacdo do exterior, as laminas sdo seladas
lateralmente [17].

A identificacdo do perfil do campo magnético de fuga é feita deslocando o
sensor sobre a superficie da peca a examinar. O campo de fuga de diferentes pecas
€ medido utilizando uma sonda de efeito de Hall para depois se proceder a avaliacdo
do padrdo de cor, localizacdo e morfologia dos defeitos. A identificacdo da
localizacdo e forma dos defeitos € realizada pela unido do conhecimento teérico do
campo de fuga junto dos defeitos com o padrao de cor observado no sensor. A
dimenséo dos defeitos é determinada recorrendo a analise do deslocamento do pico
de Bragg e a andlise dos perfis Red-Green-Blue (RGB) (Figura 2.9). O padréo de
cor que possibilita a identificagdo dos defeitos e desaparece quando é retirado o

campo magnético, o que permite a reutilizagdo do sensor [17].
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Figura 2.9 - Representacao da configuragdo para a medigdo do campo magnético e
recolha de imagem [17].

Os autores desta técnica de END referem que o limiar de detetabilidade é de
500 um para 0 aco e que existe a possibilidade de melhorar este resultado utilizando
emulsGes melhor estabilizadas e através de campos magnéticos otimizados. A
vantagem desta técnica é a sua simplicidade e rapidez na inspecédo, sendo o seu
campo de aplicacdo a detecdo de defeitos superficiais e sub-superficiais em

materiais ferromagnéticos. As desvantagens desta técnica sdo o facto da mesma
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s6 poder ser aplicada em materiais ferromagnéticos com superficies planas, e a

impossibilidade de aferir quais sdo as dimensdes dos defeitos [17].

2.6 Anodizacao

A anodizacdo € um processo eletroguimico que gera um acabamento superficial
que pode ser utilizado para varios fins uma vez que altera a peca que nao esta
anodizada em uma peca com maior resisténcia ao desgaste, com um aspeto
superficial diferente e com menor condutividade que a peca original. Este processo

€ usado em metais ndo ferrosos como o aluminio, 0 magnésio e o titanio.

A estrutura do Oxido produzido na anodizagdo do aluminio é originado pelo
substrato de aluminio e é composta na sua totalidade por 6xido de aluminio que se

deposita na sua superficie.

O processo de anodizacdo é composto pelas seguintes etapas:

e Limpeza.
e Anodizagéao.
e Coloragéo.

e Selamento.

A primeira etapa consiste em limpar a peca que se pretende anodizar de modo

a tirar poeiras e outra sujidade contida na mesma.

7 7

A segunda etapa é a mais importante pois é a etapa onde acontece a
anodizacdo. Nesta etapa a pec¢a de aluminio € colocada numa solucdo de &cido
sulfarico e agua destilada e passada uma corrente entre o anodo (peca que
gueremos anodizar) e o catodo (chapa de sacrificio). A anodizag&o acontece porque
os ides de oxigénio sao libertados da solucao de acido sulfarico e da agua destilada
e combinam-se com os atomos de aluminio na superficie da pe¢a a anodizar
enquanto a chapa de sacrificio € oxidada. A chapa de sacrificio geralmente é de

chumbo.

A terceira etapa € opcional uma vez que apenas serve para dar uma coloracéo
diferente a superficie da peca anodizada. Esta etapa pode ser executada de duas

formas, pode ser adicionado um corante a solucdo de acido sulfdrico e agua
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destilada e a peca anodizada fica da cor do corante adicionado ou pode ser
executada depois da peca ser anodizada colocando-a num banho de agua a ferver
com o corante da cor desejada. Na segunda opcéo, esta etapa serve também como
selamento. Se a peca nédo sofrer nenhum processo de coloragéo vai ficar com a sua

cor natural mas com a superficie baca devido a anodizacgéao.

Na ultima etapa, o selamento, a peca depois de anodizada é colocada num
banho de &gua a ferver. Esta etapa tem como objetivo tornar a anodizagdo mais

homogénea e como tal a fechar os poros criados pelo processo de anodizacéao.

z

A anodizacdo é um tratamento superficial que tem como vantagens produzir
uma camada mais fina que a pintura e outros revestimentos, duradoura, resistente
a corrosao e a abrasao, ndo lasca, € uma técnica nao nociva para o0 ambiente uma
vez que utiliza quimicos inorganicos que tém um impacto ambiental quase
desprezavel, boa isoladora elétrica e com um custo muito inferior aos outros

revestimentos.

O tempo de anodizacdo pode ser determinado e acordo com as equagdes (2.9)
e (2.10):

t=hx 1 xi (2_9)
0.33 15
t= (h><1—3512) (2.10)

Na equacdo (2.9), o t [min] é o tempo, 0 h [um] representa a espessura da
camada de oOxido de aluminio pretendida na superficie do aluminio, o valor da
primeira fracdo é uma constante enquanto a segunda fracdo corresponde a

proporgdo da corrente a utilizar, no caso deste trabalho optou-se por 1.5 A/dm?.

Na equacado (2.10) também conhecida por Regra 320, o h [um] continua a
representar a espessura da camada de Oxido pretendida, o valor 3.12 é uma

constante e o valor 1.5 representa a proporc¢éo da corrente a utilizar (1.5 A/dm?).
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3. Materiais e Métodos

3.1 Introducéo

Foram produzidos diversos provetes com defeitos padrdo em varios materiais,
alguns ja utilizados em trabalhos anteriores como o aluminio (AA1100) e outros
novos, nomeadamente, aluminio anodizado (AA2024), aluminio anodizado e
pintado, estanho, uma liga de estanho com chumbo, disco rigido, liga de INCONEL
9095, liga de cobalto-cromio 9100, prata, ouro de 24kt e ouro de 9kt.

A utilizacéo de defeitos padrao tem como objetivo, garantir a ndo aleatoriedade
da dimenséo e morfologia dos defeitos detetados.
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3.2 Producéo de Provetes

3.2.1 Materiais utilizados

A utilizacdo de novos materiais tem especial interesse por serem materiais nos
quais a técnica de END com CB ainda ndo foi testada e por haver a necessidade de

observar o limite de detetabilidade no maior nimero de materiais possiveis.

Outro aspeto importante é analisar o comportamento das CB em materiais com
tratamentos superficiais, como é o caso do aluminio anodizado e do aluminio
anodizado e pintado e em ligas, como a de estanho e chumbo ou o ouro de 9kt
(37,5% ouro e 62,5% cobre), em comparacdo com o seu comportamento nos

materiais puros.

A produgao dos micro defeitos por indentagdo foi realizada com um micro-
durometro que através da variacdo de cargas produz defeitos com tamanhos
diferentes. O micro-durémetro é, normalmente, utilizado para medir a dureza dos
materiais mas neste trabalho foi utilizado para produzir matrizes de defeitos em
forma de piramide invertida. E importante que defeitos com a mesma dimens&o se
encontrem em sitios diferentes nas matrizes de defeitos, pois em caso de nao
uniformidade da disposi¢cdo das CB ou em virtude da dificuldade de obtencédo de
superficies perfeitamente polidas, a fiabilidade da técnica pode ser posta em causa.
Na Tabela 3.1 encontram-se algumas das propriedades fisicas, mecanicas e

elétricas dos materiais dos quais sao feitos os provetes.

Os provetes foram produzidos seguindo a mesma metodologia utilizada na tese
de Diogo Carvalho [3], ha qual os provetes possuem a forma quadrangular e séo
previamente lixados com quatro lixas de granulometria diferentes (Lixa 240, 600,
1200 e 2500) e polidos por forma a tornar a sua superficie o mais plana e isenta de
riscos possivel. Apos o polimento, foram produzidos micro defeitos por indentacao
com excecdo do bloco padrdo 1ISO 3452-3 que apresenta defeitos produzidos
segundo a norma DIN EN ISO 3452-2: 2006. Na Tabela 3.2 estdo caracterizados 0s

provetes utilizados nos ensaios experimentais.
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. Densidade TensAao _de Tensao de Condgtl\_/ldade
Material [kg/m?] cedéncia rotura elétrica
g/m [MPa] [MPa] [S.m]
AA1100 2700 103 110 3,33 x 107
AA1100
(anodizado) 2700 103 110 ]
Aluminio
(anodizado e 2700 - - -
pintado)
Perfil Bosch
(AA2024) 2780 345 483 -
Perfil Bosch. 2780 345 483 5,82 x 10°
Sem anodizagao
Bloco padréo ) ; - -
ISO 3452-3
Estanho 5765 14,5 200 9,17 x 10°
Estanho-Chumbo 8500 - 48 1,499 x 107
Disco Rigido
(Cobalto-Crémio) 2698.9 711 ) )
INCONEL 9095 8190 - 1375 -
Liga Cobalto-
Crémio 9100 8300 324 - -
Prata 835 7
(83,5%) 10491 54 140 6,30 x 10
Ouro 24kt 7
(99,9%) 19320 205 120 426 x 10
Ouro 9kt 6
(37,5%) 11100 72 379 10,8 x 10

Tabela 3.1 - Propriedades dos materiais dos provetes [23].
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Morfologia do

Material Acabamento superficial defeito Fotografia
AA1100 Polimento Micro indentacédo
AA1100 (anodizado) Anodizado Micro indentacdo

Aluminio (anodizado e

Anodizado e pintado

Micro indentagcédo

pintado) industrial
Perfil Bosch . _ ) o 5
(AA2024) Anodizado industrial Micro indentacéo
Perfil Bosch ) o .
(AA2024) Desanodizado Micro indentagéo

Bloco padréo
ISO 3452-3

Risco

Estanho

Polimento

Micro indentacéo
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Estanho-Chumbo Polimento Micro indentacédo
(CEL?I?O-RCi%?r?io) Polimento Micro indentacédo
INCONEL 9095 Polimento Micro indentacédo
Liga Cobalto-Crémio Polimento Micro indentacdo
9100
Prata 925 Polimento Micro indentacédo
Ouro 24kt Polimento Micro indentacéo
Ouro 9kt Polimento Micro indentacédo

IR

Tabela 3.2 - Provetes utilizados nos ensaios
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3.2.2 Defeitos padrao produzidos

Como o objetivo desta nova técnica é a detecdo de micro defeitos superficiais
em Varios tipos de materiais, para a sua validacdo, foram produzidos micro defeitos
por micro indentagcdo. Os micro defeitos produzidos s&o obtidos com um micro
durometro através da variacdo da carga aplicada pelo indentador na amostra. O
indentador tem a forma de uma pirdmide de base quadrada, denominada piramide
de Vikers, e produz micro defeitos de diferentes dimensdes consoante a carga que
€ aplicada pelo micro-durémtero. As cargas do indentador variam entre 0.01 Kg e
1 Kg e para melhor identificacdo dos defeitos foram associadas letras a cada carga

aplicada consoante a sua dimensao, conforme se descreve na Tabela 3.3.

Carga 1 0,5 0,3 0,2 0,1 0,05 0,025 0,01
[Kg]
Defeito A B C D E F G H

Tabela 3.3 - Escala de dimens8es dos defeitos.

Com o objetivo de ajudar a definir o limiar da detetabilidade da técnica foi criada
uma matriz de micro defeitos com diferentes dimensbes. Na Figura 3.1. apresenta-
se a forma dos micro defeitos e na Figura 3.2. as matrizes de micro defeitos
utilizadas em cada provete, os defeitos na matriz sdo espacados de 300 um e as
matrizes sdo espagadas de forma que se encontrem o0 mais centradas no provete

possivel.

Na matriz de defeitos, os defeitos mais pequenos estdo sempre proximos de
defeitos de maiores dimens@es para que quando o defeito mais pequeno nao seja
detetado se consiga avaliar se tal aconteceu devido a falta de CB nesse local ou se

€ por limitacao da técnica.
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Figura 3.1 - a) Matriz de micro defeitos; b) Forma dos defeitos [4].

Os defeitos que constituem as matrizes séo caracterizados pela medida do seu
lado (L [um]) e da sua profundidade (P [um]). E possivel obter uma relacéo entre o
lado e a profundidade sabendo que as faces opostas da piramide do indentador

fazem um angulo de 136°. A relacdo € expressa pela seguinte equacao:
L=Px2xtan (=) (3.1)

2

A Tabela 3.4 indica as dimensfes de L e P de cada uma das identagbes

produzidas pelas diferentes cargas e para cada um dos materiais utilizados nos

ensaios.
Dimensfes médias do defeito
Material
A B C D E F G H
L L 92,74 | 64,07 | 48,85 39,48 27,21 19,49 14,20 7,65
Aluminio [um]
AAL100 [“':n] 18,74 | 12,95 | 987 | 798 | 550 | 3,94 | 287 | 1,54
L
Perfil Bosch [um] 70,87 | 48,20 | 34,03 25,55 17,88 4,44 - -
(AA2024) P | 1432 | 974 | 687 | 517 | 362 | 0,90 - -
[Hm]
Aluminio L 81,62 | 55,84 | 35,61 12,58 15,89 12,80 8,44 5,61
: [1m]
Anodizado e =
Pintado [um] 16,49 | 11,28 7,19 2,54 3,21 2,59 1,71 1,14
L - - 192,11 | 170,29 | 138,33 | 116,93 | 102,69 | 88,94
[Hm]
Estanho =
[um] - - 38,81 34,40 28,05 23,62 20,74 | 17,97
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[uIFn] 56,36 | 39,61 | 30,82 | 24,83 | 17,74 | 12,65 | 9,25 | 5,11
Ouro 9kt
[p':n] 11,39 | 801 | 6,23 | 502 | 358 | 256 | 1,87 | 1,03
[p';n] 38,55 | 27,16 | 20,55 | 17,03 | 11,88 | 8,72 | 6,40 | 3,50
Prata
[uljn] 15,56 | 10,97 | 8,30 | 6,88 | 480 | 352 | 259 | 1,42
[p';n] 49,61 | 3524 | 27,95 | 21,03 | 13,96 | 971 | 7,94 | 3,67
Cobalto-Crémio
[p':n] 10,02 | 712 | 565 | 425 | 2,82 | 1,96 | 1,61 | 0,75
[uIFn] 40,25 | 28,21 | 21,27 | 16,78 | 11,24 | 828 | 578 | 2,93
INCONEL
[p':n] 813 | 570 | 430 | 339 | 2,27 | 167 | 117 | 059
[ ';n] 96,18 | 60,72 | 41,73 | 30,39 | 17,11 | 9,72 | 650 | 2,75
Disco-Rigido HP
| 1943 |12.27/| 843 | 614 | 346 | 196 | 132 | 056
[“';n] . - | 410,35 | 169,44 | 136,29 | 112,75 | 96,04 | 80,85
Estanho-Chumbo
[“':n] . . 82,90 | 34,23 | 27,53 | 22,78 | 19,40 | 16,33
[uIFn] 94,79 | 67,94 | 51,85 | 42,20 | 30,26 | 22,34 | 16,45 | 10,19
Cobre
[“':n] 19,15 | 13,73 | 10,47 | 853 | 6,12 | 451 | 3,32 | 2,06
Ao 316 L [“';n] 68,25 | 48,86 | 37,80 | 30,64 | 21,94 | 16,30 | 895 | 7,45
[uljn] 13,79 | 9,87 | 7,64 | 6,19 | 443 | 329 | 1,81 | 1,51
Aco revestido [pIFn] 80,72 | 57,60 | 40,07 | 27,47 | 19,17 | 14,46 | 9,23 | 6,69
Niquel [“':n] 16,31 | 11,64 | 809 | 555 | 388 | 292 | 1,87 | 1,35
Aco revestido [”';n] 66,54 | 44,12 | 31,92 | 26,75 | 17,38 | 11,32 | 7,25 | 4,30
Zinco [“Fr’n] 13,44 | 892 | 6,45 | 542 | 351 | 229 | 1,47 | 087
Polimero com [uIFn] 127,86 | 118,3 | 91,11 | 70,07 | 45,92 | 33,85 | 23,52 | 13,39
nano tubos de
carbono [”'?n] 25,83 | 23,90 | 18,41 | 14,16 | 928 | 6,84 | 475 | 2,71
[uIFn] 63,12 | 31,95 | 28,17 | 20,76 | 17,58 | 14,58 | 12,75 | 5,12
Chip
[uI:n] 12,75 | 6,46 | 569 | 420 | 355 | 295 | 258 | 1,03

Tabela 3.4 - Caracterizac&o dos micro defeitos nos diferentes materiais.
Nota: Os valores dos defeitos A e B no Estanho e no Estanho-Chumbo néo estéo
caracterizados porque os defeitos eram demasiado grandes para serem medidos

no microscopio e os valores dos defeitos G e H do Perfil Bosch nédo estédo

caracterizados por serem demasiado pequenos.
Devido ao facto de cada provete possuir mais do que uma matriz de micro
defeitos, existe mais do que um tamanho para os defeitos produzidos sendo por
isso, os valores de lado e profundidade (L [um] e P [um]) a média dos valores obtidos

para os varios tamanhos dos micro defeitos, de A a H.
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3.2.3 Anodizacéao de provetes de Aluminio

Tendo como um dos objetivos comparar os resultados desta técnica de END
em provetes de materiais iguais com e sem tratamentos superficiais, foram

anodizadas algumas amostras de aluminio AA1100.

Figura 3.2 - Aparato Laboratorial para a anodizagdo de aluminio.

Para realizar a anodizacdo dos provetes do aluminio foi utilizada a montagem

laboratorial ilustrada na Figura 3.2, a qual é constituida por:

Caixa de plastico.

e Copo de plastico.

e Acido sulfurico.

e Agua destilada.

e Multimetro.

e Fonte de alimentag&o continua e constante.
e Anodo.

e Catodo.

e Suporte para os provetes de aluminio.

A anodizacdo, como descrito em 2.6, € um processo eletroquimico em que os
ibes de oxigénio sao libertados da solugédo de &cido sulfirico e 4gua destilada e
combinam-se com os atomos de aluminio na superficie da peca a anodizar.
O catodo utilizado foi uma chapa de chumbo e o suporte para segurar o provete

uma chapa de aluminio.
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A caixa de pléastico foi utlizada como uma medida de seguranca caso a solugao
de &cido sulfarico e agua destilada saisse fora do copo onde se encontrava.

A 12 anodizacdo foi realizada no copo de plastico onde foi colocada uma solugcao
de 40 ml &cido sulfarico 96% e 6 ml agua destilada, o valor utilizado na fonte de
alimentacéo foi de 0.05 A e o tempo de anodizacdo foi de 20 minutos. O provete
anodizado encontra-se representado na Figura 3.3 a). Neste provete, antes da
anodizacdo foram produzidas as duas matrizes de micro defeitos.

A 22 anodizacdo também foi realizada no copo de plastico onde foi colocada
uma solucdo de 60 ml de adgua destilada e 10 ml de acido sulfarico, os valores
utilizados na fonte de alimentag&o foram de 0.09 A e 3.2 V e o tempo de anodizacéo
foi de 41 minutos. O provete esta representado na Figura 3.3 b). Neste provete as

matrizes de micro defeitos foram prouzidas depois da anodizagéo.

TR

Figura 3.3 - Provetes de aluminio anodizados.

Na Figura 3.3 esta representada a 32 anodizacdo. Neste provete o objetivo foi
anodizar s6 metade de modo a conseguirmos comparar a reagcdo das CB a
superficie anodizada e a superficie sem anodizagdo. Nesta anodizagédo a solugéo
usada tinha 60 ml de agua e 10 ml de acido sulfarico, os valores usados na fonte
de alimentagéo foram de 0.06 A e 2.9 V e o tempo de anodizacgé&o foi de 23 minutos.
O resultado da anodizacao foi de mais de metade da superficie do provete porque
foi essa parte da superficie que ficou em contacto com a solucdo tendo a restante
superficie ficado coberta com fita adesiva. Neste provete ndo foram produzidos

micro defeitos.
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4. Ensaios Experimentais

4.1 Procedimento Experimental

Os ensaios experimentais com as células bacterianas (CB), foram realizados
no Instituto de Biotecnologia e Bioengenharia (iBB) no Instituto Superior Técnico
(IST) pela Professora Doutora Carla Carvalho, co-orientadora neste trabalho. Nos
ensaios realizados com a técnica de END com células bactérias, foi utilizado o
procedimento descrito em 2.4.1, tendo sido utilizado, em um ensaio, um

equipamento de aplicacdo de campo magnético.

A metodologia para a execu¢édo dos ensaios seguiu as seguintes etapas:

Identificag@o da area a inspecionar com um microscopio 6tico;
Limpeza da superficie do provete com etanol;

Deposicdo das CB sobre as matrizes de micro defeitos do provete.
Penetracdo e aderéncia.

Remocao do excesso de CB, utilizando panos de limpeza.

Inspecéo e interpretagéo.

No g ks bde

Limpeza e esterilizacdo da peca.
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Com excecgao do provete de ouro de 24kt todos os provetes continham duas
matrizes de micro defeitos. Na etapa 3 foram depositadas CB com carga superficial
positiva sobre uma das matrizes e CB negativas sobre outra. Na etapa 4 so foi usado
0 equipamento de aplicacdo e campo magnético triaxial com o provete de 24kt para
serem testadas um novo tipo de CB magnéticas, nos restantes ensaios nao foi
aplicado qualquer campo, no entanto tanto para o ensaio com o campo magnético
como para 0s ensaios sem qualquer campo aplicado o tempo do ensaio foi de 4
minutos. Na etapa 6 foi utilizado um microscépio Otico para a inspecdo e
interpretacdo dos resultados. Na etapa 7, a limpeza e esterilizacdo da peca foi feito

com etanol 70% (v/v).

4.2 Ensaios Experimentais com Células Bacterianas

Foram realizados varios ensaios com o0s provetes descritos anteriormente e
com as células bacterianas de modo a verificar a viabilidade desta técnica em novos
materiais como o INCONEL, a liga de cobalto-cromio, o ouro de 24kt, o ouro de 9kt,

a prata e aluminio anodizado.

Foi utilizado apenas o equipamento de campo magnético triaxial para promover
a movimentagdo das células em um ensaio com o provete de ouro de 24kt para
testar a viabilidade de novas células bacterianas magnéticas nesta técnica de END.
Nos restantes ensaios nao foi utilizado qualquer tipo de equipamento de promocao
do movimento das células, as células foram depositadas e o tempo de penetracao

utilizado foi constante e de quatro minutos para todos os ensaios.

Na Tabela 4.1 é apresentada a planificacdo dos ensaios experimentais

realizados.

Materiais Bactérias Método Notas
Rhodococcus Denosicio )
erythropolis + Posi¢
Rhodococcus Denosicio )
erythropolis - posi¢
Rhodococcus . .

AA1100 erythropolis + Deposicéo Anodizado
RhOdOCOC(.:US Deposicéo Anodizado
erythropolis -

Rhodococcus Cx 1 .
erythropolis + Deposicéo 2 Anodizado
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Rhodococcus

erythropolis - Deposicéo 1 Anodizado
Z@?ﬁ&%%ﬁ;ui Deposicao Anodizado
Rhodococcus . .
Perfil Bosch erythropolis - Deposicao Anodizado
(AA2024) Er@?ﬁﬁ)%%ﬁi?i Deposicao Desanodizado
Erhy?g?c;::gl(i::? Deposicao Desanodizado
Rhodococcus Deposicio i
Aluminio anodizado e erythropolis + posI¢
pintado Rhodococcus D . i
erythropolis - €posicao
Rhodococcus De . i
erythropolis + posicao
Estanho
Rhodococcus Deposicio i
erythropolis - posI¢
Rhodococcus Deposicio i
erythropolis + POSIC
Rhodococcus .
Ouro 24kt erythropolis - Deposicao -
Staphylococcus Campo magnético
hominis hominis triaxial )
Rhodococcus Deposicio i
Cobalto-Crémio erythropolis +
Rhodococcus Deposicio i
erythropolis - posIG
Rhodococcus Deposicéo i
INCONEL erythropolis +
Rhodococcus Deposicio i
erythropolis - POsIC
Rhodococcus Deposicéo i
Estanho-Chumbo erythropolis +
Rhodococcus Deposicio i
erythropolis - posIG
Rhodococcus Deposicio i
Disco-Rigido erythropolis +
Rhodococcus Denosicio i
erythropolis - posi¢
Rhodococcus Denosicio i
erythropolis + posi¢
Ouro 9kt
Rhodococcus Deposicio i
erythropolis - POSIC
Rhodococcus Denosicio i
erythropolis + Posi¢
Prata
Rhodococcus Denosicio i
erythropolis - posic
Rhodococcus Deposicio i
Bloco Padréo erythropolis +
Rhodococcus -
Deposicao -

erythropolis -

Cobre Rhodococcus Deposi¢do/ Campo
erythropolis + magnético
Aco 316 L Rhodococcus Deposi¢do/ Campo

erythropolis +

magnético
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Aco revestido com Rhodococcus Deposicdo/ Campo
Niquel erythropolis + magnético
Aco revestido com Rhodococcus Deposicdo/ Campo
Zinco erythropolis + magnético
Polimero com nano Rhodococcus Deposi¢do/ Campo
tubos de carbono erythropolis + magnético
Chi Rhodococcus Deposicdo/ Campo
ip : "
erythropolis + magneético
. Rhodococcus Deposic¢éo/ Campo
Placa Visteon erythropolis + magnético

Tabela 4.1 - Planificag@o dos ensaios experimentais com CB.

42.1 AA1100

A liga de aluminio AA1100 ja foi testada nos trabalhos de Patrick Inacio [4] e de
Alexandre Costa [5]. No trabalho de Patrick Inacio os resultados forem inconclusivos
e no trabalho de Alexandre Costa, apenas com deposic¢ao, foi possivel a detecéo

de todos os micro defeitos com as bactérias com carga elétrica negativa.

Figura 4.1 - Ensaios Experimentais AA1100 com CB Rhodococcus erythropolis positiva.
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Figura 4.2 - Ensaio Experimental AA1100 com CB Rhodococcus erythropolis negativa.

Nas imagens da Figura 4.1 é possivel verificar que as CB com carga positiva
penetraram em todos os micro defeitos produzidos com excecdo do defeito de
menor dimensdo. Nas imagens da Figura 4.2 verificasse que as CB negativas ndo

penetraram em nenhum micro defeito.

Estes resultados vém contrariar os resultados obtidos na tese de Alexandre
Costa em que as células negativas penetraram em todos os defeitos. Como na tese
de Alexandre Costa ndo foram realizados ensaios com CB com carga superficial
positiva apenas é possivel concluir que as CB com carga superficial positiva tém a

capacidade de detetar micro defeitos no AA1100.

4.2.2 AA1100 Anodizado

Com o objetivo de explorar a viabilidade desta técnica de END com CB para
materiais com tratamentos superficiais, foi ensaiada uma liga de aluminio ja
conhecida mas sujeita a anodizacdo depois de produzidos os micro defeitos, ou

seja, as superficies dos defeitos também foram anodizadas.
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Figura 4.3 - Ensaio Experimental AA1100 Anodizado com CB Rhodococcus erythropolis
positiva.

Figura 4.4 - Ensaio Experimental AA1100 Anodizado com CB Rhodococcus erythropolis
negativas.

Nas imagens da Figura 4.3 é possivel observar que as CB com carga positiva
ocuparam todos os defeitos, com excecdo dos dois defeitos mais pequenos. Em
relacdo as CB com carga negativa, é possivel observar na Figura 4.4 que ndo houve
ocupacédo de qualguer dos micro defeitos.

De modo a observar se o resultado da técnica de END ¢é influenciado pela
producdo das matrizes de micro defeitos antes ou depois da anodizagao, foi testado
um provete igual ao anterior mas no qual os defeitos foram produzidos depois da

anodizacao.
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a) b)

Figura 4.5 - Ensaio Experimental AA1100 Anodizado. a) com CB Rhodococcus
erythropolis com carga superficial positiva. b) com CB Rhodococcus erythropolis COM
carga superficial negativa.

A Figura 4.5 a) mostra que as CB com carga superficial positiva penetraram em
todos os defeitos com excecdo do defeito de menores dimensdes, ja na imagem
que representa o resultado do mesmo ensaio experimental com CB com carga
negativa, € possivel verificar que as CB ndo se encontram em qualquer defeito.

Na tentativa de averiguar a diferenca no comportamento as CB no aluminio
anodizado e no aluminio sem anodizacéo, foi produzido e ensaiado um provete

metade anodizado e metade sem anodizagéo.

| Zona no Anodizada

\

b)

Figura 4.6 - Ensaio Experimental AA1100 metade anodizado. a) sem CB. b) com CB
Rhodococcus erythropolis com carga superficial positiva.
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E possivel observar na Figura 4.6 a) a fronteira entre a zona anodizada do
provete e a zona ndo anodizada, na Figura 4.6 b) é possivel observar que as CB
Rhodococcus erythropolis com carga superficial positiva se situam todas na zona
anodizada do provete. Com este resultado é possivel concluir que as CB tém preferéncia
pela superficie anodizada em relacao a superficie sem a anodizagéo.

4.2.3 Perfil Bosch

Foram produzidos dois provetes de Perfil Bosch, aluminio da série 2xxx, um no
qual foram feitos os micro defeitos sob a anodizacdo industrial existente neste

material e outro no qual os micro defeitos foram produzidos depois de removida a

anodizacédo existente.

a) b)

Figura 4.7 - Ensaio Experimental em Perfil Bosch com CB Rhodococcus erythropolis
com carga superficial positiva.

Na Figura 4.7 a) é apresentada a imagem obtida antes do ensaio onde é dificil
observar as irregularidades da superficie, na Figura 4.7 b) é apresentada a imagem
da mesma superficie depois do ensaio com CB com carga superficial positiva. E
possivel verificar que as CB com carga superficial positiva penetraram nos micro
defeitos de maior dimensdo e também revelaram a real topografia da superficie

anodizada.
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a) b)

Figura 4.8 - Ensaio Experimental com Perfil Bosch sem anodizag&o. a) com CB
Rhodococcus erythropolis com carga superficial positiva. b) com CB Rhodococcus
erythropolis com carga superficial negativa.

Na Figura 4.8 a) é apresentada a imagem da superficie do provete sem
anodizacdo e é possivel verificar que as CB com carga superficial positiva
penetraram em todos os micro defeitos produzidos, na imagem b) observasse que
as CB com carga superficial negativa, para a mesma superficie sem anodizagéo,

ndo ocuparam qualquer micro defeito com excec¢do do de menor dimenséo.

4.2.4 Aluminio Anodizado e pintado

Foi produzido também um provete de um aluminio anodizado e pintado
industrialmente para comparar os resultados com o Perfil Bosch também anodizado

industrialmente.
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a) b)

Figura 4.9 - Ensaio Experimental em Aluminio Anodizado e pintado. a) sem CB. b) com
CB Rhodococcus erythropolis com carga superficial positiva.

Na Figura 4.9 observasse a matriz de micro defeitos no provete sem CB e a
topografia da superficie criada pela anodizagao e pintura a que esta peca foi sujeita.
Na Figura 4.9 b) observasse que as CB com carga superficial positiva ocuparam os
trés maiores defeitos da matriz, assim como revelaram a real topografia criada pela
anodizacao industrial da superficie. Este resultado vem reforcar a conclusao do
ensaio anterior em que se concluiu que as CB com carga superficial positiva ndo sé
detetam os micro defeitos produzidos como também revelam a real topografia das

superficie anodizadas.

4.2.5 Estanho

A liga de estanho utilizada para fazer estes dois provetes é proveniente de um
rolo consumivel de uma impressora 3D. O consumivel foi derretido para um molde

de forma a ser possivel obter o provete da forma desejada.
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a)

Figura 4.10 - Ensaio Experimental em provete de Estanho com CB Rhodococcus
erythropolis com carga superficial positiva. a) Provete 2. b) Provete 3

Nas imagens da Figura 4.10 é possivel observar que tanto no provete 2 como
no provete 3 de estanho, as CB com carga superficial positiva penetraram em todos
os micro defeitos. Os defeitos nos provetes de estanho tém uma dimensado maior,

uma vez que o estanho € um material com uma dureza muito baixa.

Na Figura 4.11 sédo apresentados 0s mesmos ensaios que na figura anterior
mas com CB com carga superficial negativa, é possivel observar que com estas CB
os micro defeitos apesar de conterem algumas CB ndo estdo completamente
ocupados como nas imagens anteriores. Com este resultado é possivel concluir que
as CB com carga superficial negativa ndo séo tao eficazes na detecao de defeitos
em estanho como as CB com carga superficial positiva. Este resultado pode ser
explicado pela hip6tese da tensao superficial mais alta das CB com carga superficial

negativa ser uma desvantagem neste material.

50



a) b)

Figura 4.11 - Ensaio Experimental em provete de Estanho com CB Rhodococcus
erythropolis com carga superficial negativa. a) Provete 2. b) Provete 3

4.2.6 Ouro 24kt

Apesar do ouro de 18kt ja ter sido ensaiado no trabalho de Alexandre Costa [5],
foi realizado um ensaio com um provete de ouro de 24kt, onde foram produzidos
nano defeitos. Os nano defeitos foram produzidos no Centro de Engenharia
Mecénica da Universidade de Coimbra (CEMUC).

Foram ensaiadas trés CB diferentes neste provete. As CB utilizadas foram as
CB com carga positiva, com carga superficial negativa e CB com propriedades

magnéticas (Staphylococcus hominis hominis).

Figura 4.12 - Ensaio Experimental em provete de Ouro 24kt com CB Rhodococcus
erythropolis com carga superficial positiva
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Na Figura 4.12 é possivel observar o resultado do ensaio com as CB com carga
superficial positiva apenas com deposi¢cdo das CB. As CB ocuparam todos 0s nano
defeitos, algumas células aparentam ter uma cor mais avermelhada porque, sendo
0 ouro um material com propriedades bactericidas, as CB ao fim de algum tempo
expostas a este material acabam por morrer e assim apresentar uma cor

avermelhada.

a) b)

Figura 4.13 - Ensaio Experimental em provete de Ouro 24kt com CB Rhodococcus
erythropolis com carga superficial negativa. a) Matriz nano defeitos. b) Matriz nano
defeitos em pormenor.

A Figura 4.13 ilustra o resultado do ensaio com CB com carga superficial
negativa, é possivel observar, na Figura 4.13 b) que as CB ocupam quase todos os
nano defeitos. Um resultado idéntico ao obtido com as CB com carga superficial
positiva mas pior uma vez que alguns defeitos ndo foram detetados mas ao contrério
do gque aconteceu com as CB com carga superficial positiva as CB com carga
superficial negativa ndo apresentaram nenhuma coloracdo avermelhada o que
permite concluir que sdo mais resistentes ao contacto com o ouro de 24kt que as
CB com carga superficial positiva apesar de ndo serem tao eficazes na detecédo dos

defeitos.

Na Figura 4.14 encontra-se o resultado do ensaio experimental com as CB
Staphylococcus hominis hominis com propriedades magnéticas, neste ensaio néo
foi aplicado qualquer campo (magnético ou elétrico) para ajudar a sua mobilizacao

foram apenas depositadas sobre o provete.
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Figura 4.14 - Ensaio Experimental em provete de Ouro 24kt com CB magnéticas.

Figura 4.15 - Ensaio Experimental em provete de Ouro 24kt com CB magnéticas.

O ensaio cujo resultado se encontra na Figura 4.15, foi o Unico em que foi
utilizado o auxilio de um campo magnético para a mobilizacdo das CB. O tempo de
penetracdo foi, como em todos 0s ensaios experimentais efetuados, de quatro
minutos, sendo que neste ensaio as CB foram expostas a um campo magnético
triaxial com uma intensidade entre 300 e 1400 Gauss (Figura 4.16), dependendo do
local do provete, durante dois minutos o qual foi retirado durante os outros dois

minutos de revelagéo.

O campo magnético foi aplicado pelo equipamento designado por
PF_Btriaxial_permanente, desenvolvido no trabalho de Alexandre Costa [5]. Este
equipamento foi desenvolvido para aplicacdo de campo magnético triaxial

permanente.
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Figura 4.16 - Representacao gréafica da intensidade do campo magnético B em da
distancia ao iman permanente [5].

4.2.7 Cobalto-Crémio

Sendo este um material hunca antes ensaiado, com uma grande aplicabilidade
industrial em proteses de diversos tipos e que ficou por ensaiar do trabalho de

Alexandre Costa [5], foi produzido um provete da peca existente.

Na Figura 4.17 a), esta ilustrada a matriz de micro defeitos produzida. Os
defeitos neste material sdo de dimensdes mais reduzidas, como demonstrado na
Tabela 3.4, devido a sua dureza elevada. O resultado do ensaio experimental no
provete de Cobalto-Cromio com CB com carga positiva esta ilustrado na
Figura 4.17 b) em que é possivel constatar que as CB ocuparam todos os defeitos

da matriz com excegédo do defeito mais pequeno.
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a) b)

Figura 4.17 - Ensaio Experimental em provete de Cobalto-Crémio; a) sem CB; b)com
CB Rhodococcus erythropolis com carga superficial positiva

Na Figura 4.18 esté apresentado o resultado do ensaio experimental no provete
de Cobalto-Crémio com as CB com carga negativa. Como ilustrado nas imagens,
as CB ocuparam os mesmos defeitos que as CB com carga positiva embora o seu
namero em cada defeito seja muito inferior. Com este resultados é possivel concluir
gue embora ambas as CB ( com carga superficial positiva e negativa) sejam
capazes de detetar os defeitos produzidos, as CB com carga superficial positiva sédo
mais eficazes uma vez que apresentam mais bactérias em cada defeito. As
conclusfes anteriores podem ser explicadas com a hipétese de a menor tenséo
superficial (22 mN/m) das CB com carga superficial positiva ser uma vantagem na

superficie desta liga de cobalto-crémio.

Figura 4.18 - Ensaio Experimental em provete de Cobalto-Cromio com CB
Rhodococcus erythropolis com carga superficial negativa.
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4.2.8 INCONEL 9095

O INCONEL 9095 € um metal ndo ferroso que se encontra na classe das super
ligas e é constituido maioritariamente por Niquel e Cromio. Assim como o Cobalto-
Crémio é um material que ainda nao foi sujeito a esta nova técnica de END. Este

material tem uma grande aplicacdo ao nivel da aeronautica.

a) b)

Figura 4.19 - Ensaio Experimental em provete de INCONEL; a) sem CB; b) com CB
Rhodococcus erythropolis com carga superficial positiva.

Na Figura 4.19 a) é possivel observar a matriz de micro defeitos sem CB, na
Figura 4.19 b) é possivel observar que as CB com carga superficial positiva
penetraram em todos os defeitos da matriz com excecdo dos defeitos mais
pequenos. Os defeitos no INCONEL, como demonstrado pelos valores da Tabela

3.4, tém dimensdes mais reduzidas devido a sua dureza.

No caso do ensaio com as CB com carga superficial negativa, o resultado é
apresentado na Figura 4.20. Tal como nas CB com carga superficial positiva, as CB
com carga superficial negativa penetram nos micro defeitos da matriz com excecéo
dos defeitos de menores dimensdes (defeitos H). Apesar dos dois tipos de CB (com
carga superficial negativa e positiva) penetrarem nos defeitos, é possivel concluir
gue as CB com carga superficial negativa sdo mais eficazes uma vez que detetam
defeitos de menores dimensdes, apesar do niumero de CB em cada defeito ser
menor. Este resultado permite colocar a hipotese da tensao superficial mais alta
(67 mN/m) das CB com carga superficial negativa ser benéfico na superficie deste

material.
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Figura 4.20 - Ensaio Experimental em provete de INCONEL com CB
Rhodococcus erythropolis com carga superficial negativa.

429 Estanho-Chumbo

A liga de estanho-chumbo utilizada para fazer estes dois provetes € proveniente
de um rolo consumivel de uma impressora 3D. O consumivel é constituido por 60%
de estanho e 40% de chumbo. O consumivel foi fundido para um molde de forma a

ser possivel obter o provete da forma desejada.

Figura 4.21 - Ensaio Experimental em provete de Estanho-Chumbo.

Na Figura 21 esta ilustrada a matriz de micro defeitos produzidos sem CB
aplicadas é possivel observar que os defeitos tém dimensf8es maiores que nos

restantes materiais devido a dureza desta liga.
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b)

Figura 4.22 - Ensaio Experimental em provete de Estanho-Chumbo; a) com CB
Rhodococcus erythropolis positivas; b) com CB Rhodococcus erythropolis negativas.

A Figura 4.22 a) representa o resultado do ensaio experimental do provete de
estanho-chumbo com as CB com carga positiva e a Figura 4.22 b) representa o
mesmo mas para as CB com carga negativa. Concluimos pelas imagens que as CB
com carga positiva conseguem ocupar todos os defeitos da matriz enquanto as CB
com carga negativa ndo ocupam nenhum micro defeito. Com este resultado é
possivel concluir que as CB com carga negativa ndo sdo eficazes para a detegao
de defeitos nesta liga de Estanho-Chumbo. Este resultado permite colocar a

hip6tese das CB negativas nao detetarem qualquer defeito devido a sua maior

tenséo superficial (67 mN/m).

Figura 4.23 - Ensaio Experimental em provete de Estanho-Chumbo com CB
magnéticas.

Esta liga de estanho-chumbo foi ainda ensaiada com CB com caracteristicas

magneéticas (Staphylococcus hominis hominis), neste ensaio ndo foi utilizado
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qualquer equipamento de auxilio a mobilizacdo das CB sendo estas apenas
depositadas sobre a matriz de micro defeitos do provete. E possivel observar na
Figura 4.23 que este tipo de CB, tal como as CB com carga negativa, nao
penetraram nos micro defeitos com excecédo do defeito D.

4.2.10 Disco de um Disco Rigido

O disco que se encontra no interior de um disco rigido, constituido por Cobalto
e Cromio, é um dos varios materiais que nunca tinham sido ensaiados em trabalhos
anteriores e com uma importancia muito relevante na indastria. A Figura 4.24 ilustra
a matriz de micro defeitos produzidos sem CB, os defeitos de dimensfes mais

reduzidas sao dificeis de observar devido a dureza do material.

Figura 4.24 - Ensaio Experimental em provete de Disco Rigido sem CB.

Na Figura 4.25 encontra-se o resultado do ensaio, com o provete do disco com
CB com carga positiva e com CB com carga negativa, Figura 4.25 a) e b),

respetivamente.
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a) b)

Figura 4.25 - Ensaio Experimental em provete de Disco Rigido; a) com CB
Rhodococcus erythropolis positivas; b) com Rhodococcus erythropolis negativas.

Como é possivel observar pelas imagens ambas as CB (positivas e negativas)
ocuparam os defeitos produzidos, emboras as CB com carga negativa ndo tenham
ocupado os defeitos F, G e H e os defeitos em que penetraram tenha sido com um

numero de células inferior ao das CB positivas.

E possivel entdo concluir que ambas as CB (positivas e negativas) conseguem
detetar os defeitos produzidos mas as CB positivas tém um limiar de detetabilidade
maior conseguindo detetar todos os defeitos excepto o defeito H que tem uma
profundidade de 0,56 um e um lado de 2,75 um. Este resultado permite colocar a
hipotese das CB positivas detetarem um defeito de menores dimensdes devido ao
facto da sua tensdo superficial (22 mN/m) ser menor que nas CB negativas
(67 mN/m).

4.2.11 Ouro 9kt

Com o objetivo de comparar a reacdo das CB quando expostas a materiais
iguais mas com diferentes graus de pureza e continuar a expandir o leque de
materiais ensaiados com esta técnica foi ensaiado um provete de ouro de 9kt.O
ouro de 9kt tem uma percentagem de ouro de 37,5% sendo o restante cobre. O
provete € uma medalha de ouro de 9kt com a superficie polida, a matriz de micro

defeitos produzida esta ilustrada na Figura 4.26.
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Figura 4.26 - Ensaio Experimental em provete de Ouro 9kt sem CB.

Na Figura 4.27 a) é possivel observar o resultado do ensaio do provete de ouro
de 9kt com as CB com carga positiva. Neste ensaio as CB positivas penetraram em
todos os defeitos. Na Figura 4.27 b) encontra-se 0 mesmo ensaio mas com CB
negativas e estas também penetraram em todos os defeitos mas como em outros

materiais, em nimero muito menor que as CB positivas.

Com este resultado, como em anteriores materiais, é possivel concluir que tanto
as CB positivas como as negativas detetam os micro defeitos produzidos embora
as CB positivas sejam mais eficazes uma vez que penetram mais CB em cada
defeito. O resultado obtido permite colocar a hip6tese das CB positivas serem mais

eficazes em penetrar nos defeitos devido & sua menor tenséo superficial (22 mN/m).

b)

Figura 4.27 - Ensaio Experimental em provete de Ouro 9kt; a) com CB Rhodococcus
erythropolis positivas; b) com CB Rhodococcus erythropolis negativas
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4.2.12 Prata 835

A prata utilizada para a producdo dos provetes € uma prata 835, ou seja, tem
83,5% de pureza sendo o resto (16,5%) cobre. A prata € material que também nunca
foi ensaiado em trabalhos anteriores e foram produzidos dois provetes da peca da
Figura 4.28 com o objetivo de ensaiar mais um material com propriedades

bactericidas, como o cobre que ja foi ensaiado em trabalhos anteriores.

|5cml

Figura 4.28 - Provete de Prata
Na Figura 4.29 esta representada a matriz de micro defeitos produzidos no

provete de prata sem CB depositadas. A superficie do provete estava polida
aquando da producdo da matriz de micro defeitos.
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Figura 4.29 - Ensaio Experimental em provete de Prata.

Na Figura 4.30 estdo ilustrados os resultados dos ensaios realizados com o
provete de prata. Na Figura 4.30 a) é possivel observar o resultado do ensaio com
as CB com carga positiva. As CB positivas penetraram em todos os defeitos com
excecdo dos defeitos de menor dimensdo. Na Figura 4.30 b) estd ilustrado o
resultado do ensaio com CB com carga negativa onde nenhum dos defeitos foi
penetrado. Com este resultado é possivel concluir que as CB com carga positivas
sao as Unicas que detetam os defeitos produzidos em prata 835. Este resultado
permite também colocar a hipotese das CB positivas serem mais resistentes a
materiais bactericidas.

Nestes ensaios as CB foram depositadas sobre a superficie do provete nao

sendo sujeitas a qualquer tipo de campo para auxiliar a sua movimentacao.

a) b)

Figura 4.30 - Ensaio Experimental em provete de Prata; a) com CB Rhodococcus
erythropolis positivas; b) com CB Rhodococcus erythropolis negativas
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4.2.13 Bloco Padrao DIN EN ISO 3452-2:2006

O bloco DIN EN ISO 3452-2:2006 é um bloco padrédo de sensibilidade tipo 1 da
técnica de END de liquidos penetrantes que corresponde a norma ISO 3452-3.
Estes blocos padrdo sao utilizados para garantir que tanto o revelador como o
penetrante estdo em condi¢cBes funcionais e se aplicacao é feita de forma correta.
Este tipo de bloco padréo ja foi utilizado no trabalho de Alexandre Costa [5].

Figura 4.31 - Ensaio Experimental em provete de Bloco padréo ISO tipol

Na Figura 4.31 estdo ilustrados alguns defeitos contidos no provete do bloco
padrao utilizado no ensaio ainda sem CB. Estes defeitos sdo produzidos através de
um ensaio de tracdo longitudinal, uma vez que o bloco padrao tipo 1 é constituido
por um bloco de bronze com um revestimento de crémio-niquel e em que quando
sujeito a tracdo longitudinal o revestimento fissura e criar estes defeitos com uma
profundidade igual a espessura do revestimento e uma largura 1/20 da
profundidade.
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a) b)

Figura 4.32 - Ensaio Experimental em provete de Bloco padréo tipo 1; a) com CB
Rhodococcus erythropolis positivas; b) com CB Rhodococcus erythropolis negativas

Na Figura 4.32 a), esta ilustrado o resultado do ensaio com um provete de bloco
padréo tipo 1 com CB com carga positiva. Neste ensaio é possivel observar que as
CB ocuparam as fissuras do bloco padrédo tipo 1. Na Figura 4.32 b), € apresentado
0 ensaio para as CB com carga negativa e neste ensaio as CB ndo s6 penetraram
nas fissuras como também nas fissuras perpendiculares existentes no provete.
Nestes ensaios, as CB, apenas foram depositadas sobre o provete e nao foi utilizado
gualguer equipamento com campo magnético ou elétrico para o auxilio da

movimentacdo das CB.

Com o resultado obtido € possivel concluir que tanto as CB positivas e negativas
detetam os micro defeitos embora as CB negativas sejam mais eficazes uma vez
que para além de detetarem os defeitos do bloco padrao ainda revelaram defeitos

perpendiculares aos defeitos padréo.

4.2.14 Aco revestido com Niquel

Foi produzido um provete de acgo revestido com niquel com o objetivo de comparar
a reacao das CB quando expostas a superficies com materiais bases iguais e com
revestimentos superficiais diferentes. O material base usado foi 0 aco devido a sua

abundéncia e importancia na industria.
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a) b)

Figura 4.33 - Matrizes de micro defeitos sem bactérias em um provete de aco revestido
com niquel.

Na Figura 4.33 estdo representadas as duas matrizes de micro defeitos
produzidas no provete. Na Figura 4.33 ndo se encontram as CB.

a) b)

Figura 4.34 - Ensaio Experimental em provete de ago revestido com niquel com CB
Rhodococcus erythropolis positivas.

Na Figura 4.34 esta representado o resultado de um ensaio experimental com
CB com carga superficial positiva nas duas matrizes de micro defeitos prouzidas no
provete de aco revestido com niquel. Neste ensaio as bactérias ndo estiveram
expostas a qualquer tipo de campo para facilitar a sua movimentagédo sendo apenas
depositadas sobre a superficie do provete. Como € possivel observar nas figuras
anteriores, o revestimento superficial de niquel origina uma superficie rugosa o que

vai fazer com que as CB tenham muita dificuldade em detetar os defeitos uma vez
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gue as rugosidades das superficies sdo consideradas como defeitos e estas vao
espalhar-se pela superficie e ndo vao concentrar-se nos defeitos produzidos.

a) b)

Figura 4.35 - Ensaio Experimental com campo magnético em provete de ago revestido
com niquel com CB Rhodococcus erythropolis positivas.

Na Figura 4.35 esta representado o resultado, para as duas matrizes de micro
defeitos produzidas, para um outro ensaio com o provete de ac¢o revestido com
niquel. Neste ensaio as CB foram expostas a um campo magnético, durante
4 minutos, de modo a facilitar a sua movimentagdo. O equipamento utilizado para
aplicar o campo magnético foi o equipamento de campo magnético permanente
triaxial com imanes de neodimio (Tabela 2.2). E possivel observar que, para as duas
matrizes produzidas, com a ajuda do campo magnético as CB conseguiram
concentrar-se em guase todos os defeitos, um resultado melhor que o anterior em

que as CB apenas foram depositadas na superficie do provete.

4.2.15 Acgo revestido com Zinco

Foi realizado um ensaio com um provete de aco com um revestimento
superficial de zinco. Como no provete anterior, este provete foi ensaiado com o
objetivo de comparar a reacdo das CB a materiais com o0 mesmo material base mas
com revestimentos superficiais diferentes. Neste caso o material base continua a
ser 0 aco mas o revestimento superficial, que no provete anterior era de Niquel, é

de Zinco.
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a) b)

Figura 4.36 - Matrizes de micro defeitos sem bactérias em um provete de aco
revestido com zinco.

Na Figura 4.36 estdo representadas as duas matrizes de micro defeitos
produzidas no provete. Como é possivel observar sé os defeitos de maiores
dimensdes, A, B, C, D e E (Tabela 3.4) sdo visiveis uma vez que 0s restantes
defeitos se confundem com as irregularidades da superficie.

a) b)

Figura 4.37 - Ensaio Experimental em provete de ago revestido com zinco com CB
Rhodococcus erythropolis positivas.

Na Figura 4.37 encontra-se o resultado, nas duas matrizes, do ensaio
experimental com CB. Neste ensaio, as CB, apenas foram depositadas sobre a
superficie do provete, ndo havendo qualquer exposi¢cdo a algum campo. Na
Figura 4.37 € possivel observar que as bactérias ndo penetraram em qualquer

defeito.
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a) b)

Figura 4.38 - Ensaio Experimental com campo magnético em provete de aco
revestido com zinco com CB Rhodococcus erythropolis positivas.

Na Figura 4.38 é possivel observar o resultado de outro ensaio experimental
em um provete de ago revestido superficialmente com zinco. Neste ensaio foi usado
0 equipamento de campo magnético permanente triaxial com imanes de neodimio
durante 4 minutos, para facilitar a movimentacdo das CB. Apesar do uso do campo
magnético é possivel observar na Figura 4.38 que as CB ndo penetraram em

qualquer defeito.

Os resultados dos ensaios com as CB positivas, tanto o ensaio em que as CB
apenas foram depositadas na superficie como o ensaio que foi usado campo
magneético, permitem concluir que as CB positivas ndo séo eficazes na dete¢éo de
micro defeitos em aco com revestimento superficial de zinco. Estes resultados
permitem colocar a hipétese do revestimento superficial de zinco ser a causa do
insucesso da detecdo de defeitos por parte das CB positivas uma vez que com o
mesmo material base e com um revestimento superficial de niquel as CB detetaram

todos os defeitos exceto o H.

4.2.16 Cobre revestido com Cobre

Este provete foi produzido em duas fases. Na primeira fase foram produzidas
matrizes de defeitos apresentadas na Figura 4.39. Na segunda fase, o provete foi
revestido com uma camada de cobre no Centro de Engenharia Mecéanica da
Universidade de Coimbra (CEMUC) tendo a camada superficial de cobre 200 nm de

espessura e 70 nm de rugosidade média.
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A producéo deste provete tem o objetivo de observar a reacdo das CB a um
provete com materiais bases iguais e diferentes tipos de revestimentos superficiais

e se o revestimento de cobre (um metal com propriedades bactericidas) no material

base cobre tem influéncia no resultado do ensaio.

a) b)

Figura 4.39 - Matrizes de micro defeitos sem bactérias em um provete de cobre
revestido com cobre.

Na Figura 4.39 é possivel observar as duas matrizes de micro defeitos
produzidas no provete. Estas duas matrizes foram produzidas antes do provete ser

revestido com uma camada superficial de cobre.

a) b)

Figura 4.40 - Ensaio Experimental em provete de cobre revestido com cobre com
CB Rhodococcus erythropolis positivas.

Na Figura 4.40 observa-se o resultado de um ensaio experimental nas duas
matrizes contidas no provete. E possivel observar que as CB penetram apenas nos

defeitos A, B, C e D na primeira matriz (Figura 4.40 a)) e nos defeitos A, B, C,D e
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E na segunda matriz (Figura 4.40 b)). Neste ensaio o provete ndo foi exposto a
nenhum tipo de campo para facilitar a sua movimentacdo sendo as CB apenas
depositadas na superficie do provete.

a) b)

Figura 4.41 - Ensaio Experimental com campo magnético em provete de cobre
revestido com cobre com CB Rhodococcus erythropolis positivas.

Na Figura 4.41 estd representado o resultado, para as duas matrizes
produzidas, do ensaio experimental no provete de cobre revestido superficialmente
com cobre. Neste ensaio foi usado o equipamento de campo magnético permanente
triaxial com imanes de neodimio para aplicagdo de um campo magnético, durante
4 minutos, de modo a ajudar na movimentagcdo das CB sobre a superficie do
provete. E possivel observar que as CB penetraram em todos os micro defeitos
existentes apesar das conhecidas propriedades antibacterianas do cobre. Podemos
concluir entdo que a aplicacdo do campo magnético durante os quatro minutos
melhorou o resultado do ensaio anterior e entdo que a aplicagdo do campo

magnético € uma vantagem na detecdo de defeitos na superficie do cobre.

4.2.17 Aco revestido com Cobre

Tal como o provete anterior, este provete foi produzido em duas fases e com a
ajuda do Centro de Engenharia Mecéanica da Universidade de Coimbra (CEMUC)
tendo a camada superficial de cobre 200 nm de espessura e 20 nm de rugosidade
média. A producédo do provete de aco com revestimento superficial de cobre tem
como objetivo continuar a comparar a reacdo das CB a provetes com materiais

bases iguais e revestimentos superficiais diferentes. Depois dos ensaios com
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material base ac¢o e revestimentos superficiais de niquel e zinco agora o

revestimento superficial é de cobre.

a) b)

Figura 4.42 - Matrizes de micro defeitos sem bactérias em um provete de aco
revestido com cobre.

Na Figura 4.42 estdo representadas as duas matrizes de micro defeitos que
foram produzidas no provete de a¢co antes de ser depositada a camada superficial

de cobre.

a) b)

Figura 4.43 - Ensaio Experimental em provete de ago revestido com cobre com CB
Rhodococcus erythropolis positivas.

Na Figura 4.43 esta apresentado o resultado do ensaio experimental, para as
duas matrizes de micro defeitos, no provete de aco revestido com cobre. Neste
ensaio ndo foi usado qualquer campo elétrico ou magnético para ajudar a

movimentacao das CB e como € possivel observar nas imagens as CB penetraram
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nos defeitos A, B, C, D, E e F (Tabela 3.4) ficando apenas por preencher os defeitos

G e H, como apresenta a Figura 4.43 b).

a) b)

Figura 4.44 - Ensaio Experimental com campo magnético em provete de aco
revestido com cobre com CB Rhodococcus erythropolis positivas.

Na Figura 4.44 esté representado o resultado de outro ensaio experimental com
0 provete de aco revestido com cobre. Neste ensaio foi usado o equipamento de
campo magnético permanente triaxial com imanes de neodimio, durante 4 minutos,
para auxiliar a movimentacdo das CB. E possivel observar que para as duas
matrizes, as CB encontram-se em todos os defeitos produzidos exceto no defeito
H. E possivel concluir que o uso do campo magnético € uma vantagem na detecéo
de defeitos na superficie do provete de ago com revestimento de cobre, apesar do
efeito bactericida do cobre, uma vez que o menor defeito detetado diminui para o
defeito G (L=8,95 um; P=1,81 um).

4.2.18 Aluminio revestido com Cobre

Tal como os provetes anteriores, este provete foi produzido em duas fases e
com a ajuda do CEMUC tendo a camada superficial de cobre 200 nm de espessura
e 28 nm de rugosidade média. A producdo deste provete de aluminio com um
revestimento superficial de cobre tem como objetivo continuar a observar a reacéo
das CB a provetes com o mesmo material base e diferentes revestimentos

superficiais ou a iguais revestimentos superficiais e diferentes materiais base, como
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é este 0 caso, uma vez que o revestimento de cobre ja foi utilizado para o material

base aco e cobre.

a) b)

Figura 4.45 - Matrizes de micro defeitos sem bactérias em um provete de aluminio
revestido com cobre.

Na Figura 4.45 estdo as imagens das duas matrizes de micro defeitos
produzidas no provete de aluminio. Tal como nos provetes anteriores, a deposi¢cao
da camada superficial de cobre foi realizada depois das matrizes de micro defeitos

terem sido produzidas.

a) b)

Figura 4.46 - Ensaio Experimental em provete de aluminio revestido com cobre
com CB Rhodococcus erythropolis positivas.

Na Figura 4.46 esta representado o resultado de um ensaio experimental para

as duas matrizes produzidas. Neste ensaio experimental o provete nao foi sujeito a
gualquer tipo de campo apenas foram depositadas na sua superficie as CB
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positivas. Como € possivel observar as CB na primeira matriz (Figura 4.46 a)) sO
penetraram nos defeitos A, B e C, na segunda matriz (Figura 4.46 b)) as CB
penetraram em todos os defeitos, exceto nos defeitos G e H, embora em pouca

quantidade.

a) b)

Figura 4.47 - Ensaio Experimental com campo magnético em provete de aluminio
revestido com cobre com CB Rhodococcus erythropolis com carga superficial
positiva.

Na Figura 4.47 encontra-se representado o resultado de um outro ensaio
experimental ao provete de aluminio revestido superficialmente por cobre. Neste
ensaio foi utilizado o equipamento de campo magnético permanente triaxial com
imanes de neodimio, durante 4 minutos, para auxiliar as CB nas suas

movimentacdes.

Como é possivel observar, o resultado deste ensaio é semelhante ao anterior
uma vez que as CB ndo penetraram nos defeitos G e H, embora se encontrem em
maior nimero nos defeitos em que penetraram. Com estes resultados podemos
concluir que a utilizagdo de campos magnéticos ndo foi uma vantagem na detec¢éo
de defeitos na superficie do provete ensaiado. Como em casos anteriores a
utilizacdo de campos magnético se revelou uma vantagem, é possivel colocar a
hipétese que o revestimento de superficie de cobre tenha contribuido para o

insucesso da detecdo dos defeitos devido as suas propriedades bactericidas.
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4.2.19 Aluminio revestido com Ouro

O ensaio deste provete tem como objetivo observar a reacdo das CB a provetes
com iguais materiais base e diferentes revestimentos superficiais. Como o provete
anterior tinha como material base o aluminio e como revestimento superficial o
cobre neste manteve-se o material base e colocou-se 0 ouro como revestimento
superficial. Este provete, tal como os anteriores, foi produzido em duas fases e em
parceria com o CEMUC tendo a camada superficial de ouro 200 nm de espessura e

28 nm de rugosidade média.

a)

Figura 4.48 - Matrizes de micro defeitos sem bactérias em um provete de aluminio
revestido com ouro.

Na Figura 4.48 estdo representadas as duas matrizes de micro defeitos
produzidas no provete de aluminio antes de ser depositada a cama superficial de

ouro.

a) b)

Figura 4.49 - Ensaio Experimental em provete de aluminio revestido com ouro com
CB Rhodococcus erythropolis positivas.
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Na Figura 4.49 esta o resultado do primeiro ensaio experimental no provete de
aluminio revestido com ouro. Neste ensaio ndo foi utilizado qualquer tipo de campo
para auxiliar as CB na sua movimentacdo. E possivel observar na Figura 4.49 a)
(primeira matriz) que as CB penetraram em todos os defeitos enquanto na
Figura 4.49 b) (segunda matriz) as CB penetraram em todos os defeitos, exceto no
defeito H, apesar de se encontrarem mais CB em cada defeito.

b)

Figura 4.50 - Ensaio Experimental com campo magnético em provete de aluminio
revestido com ouro com CB Rhodococcus erythropolis positivas.

Na Figura 4.50 estéd ilustrado o resultado do segundo ensaio realizado ao
provete de aluminio revestido com ouro. Neste teste, o provete foi exposto a um
campo magnético, durante 4 minutos, com 0 equipamento de campo magnético
permanente triaxial com imanes de neodimio para auxiliar as CB a movimentarem-

se na superficie do provete.

Como é possivel observar na Figura 4.50, o resultado mostra que as CB s6 se
encontram nos defeitos A, B, C, D e E. Este resultado vem contrariar os resultados
anteriores em que a exposi¢cdo do provete ao campo magnético tinha sido uma
vantagem. Uma hip6tese explicativa para o resultado obtido é nos provetes em que
o aluminio é material base, os campos magnéticos nao sdo uma vantagem para a
detecdo dos defeitos produzidos uma vez que no provete anterior, em que 0O

aluminio era o material base, verificou-se a mesma situacao.
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4.2.20 Aco revestido com Ouro

Este provete, tal como os anteriores, foi produzido em duas fases e em parceria
com o CEMUC tendo a camada superficial de ouro 200 nm de espessura e 20 nm
de rugosidade média. O ensaio do provete de a¢co com revestimento superficial de
ouro tem como objetivo continuar a produzir provetes com material base iguais e
diferentes revestimentos superficiais para observar a reacédo das CB. Neste trabalho

0 aco ja foi ensaiado com varios revestimentos superficiais como o niquel, o zinco

e 0 cobre.

a) b)

Figura 4.51 - Matrizes de micro defeitos sem bactérias em um provete de aco revestido
com ouro.

Na Figura 4.51 estédo ilustradas as duas matrizes de micro defeitos produzidas

no provete antes da deposi¢do da camada superficial de ouro.

a) b)

Figura 4.52 - Ensaio Experimental em provete de ago revestido com ouro com CB
Rhodococcus erythropolis positivas.
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Na Figura 4.52 é possivel observar o resultado do ensaio experimental efetuado
neste provete com CB positivas. Neste ensaio experimental ndo foi utilizado
qualquer tipo de campo para auxiliar o movimento das CB, apenas foram
depositadas as CB sobre o provete.

Na Figura 4.52 é possivel observar que as CB penetraram em quase todos 0s
micro defeitos exceto nos defeitos F, G e H.

a) b)

Figura 4.53 - Ensaio Experimental com campo magnético em provete de ago
revestido com ouro com CB Rhodococcus erythropolis positivas.

Na Figura 4.53 esta ilustrado o resultado de outro ensaio experimental no
provete de ago com revestimento de ouro com CB positivas. Neste ensaio foi
utilizado o equipamento de campo magnético permanente triaxial com imanes de
neodimio durante 4 minutos de modo a auxiliar o0 movimento das CB sobre a

superficie do provete.

Os resultados apresentados na Figura 4.53, mostram que as CB penetraram
em todos os defeitos com exce¢do dos defeitos G e H, o que veio melhorar o
resultado anterior em que as CB nao penetraram nos defeitos F, G e H. Podemos
concluir que a exposicdo aos campos magnéticos foi uma vantagem na detecdo dos
defeitos neste provete, assim como em todos 0s provetes em que o ago foi material

base, exceto o provete com revestimento de zinco.
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4.2.21 Cobre revestido com Ouro

Como os anteriores provetes, o provete de cobre com revestimento de ouro, foi
produzido em parceria com o CEMUC tendo a camada superficial de ouro 200 nm
de espessura e 72 nm de rugosidade média. Este provete foi ensaiado com o
objetivo ja antes descrito de produzir provetes com o mesmo material base e com
revestimentos superficiais diferentes assim como observar a reagcdo das CB quando
ensaiadas com um provete com um metal bactericida com um revestimento
superficial de um metal ndo bactericida. O provete tem como material base o cobre

que neste trabalho ja foi ensaiado com um revestimento superficial de cobre.

a) b)

Figura 4.54 - Matrizes de micro defeitos sem bactérias em um provete de cobre
revestido com ouro.

Na Figura 4.54 estao representadas as duas matrizes de micro defeitos que
foram produzidas no provete de cobre revestido com ouro. As matrizes, como nos
provetes anteriores, foram produzidas antes da camada superficial de ouro revestir

a superficie do provete.

A Figura 4.54 a) representa uma matriz de micro defeitos na qual ocorreu um
erro na sua producéo. Os primeiros dois defeitos do canto superior esquerdo estédo
trocados, isto é, o maior defeito deveria ser o primeiro elemento da matriz e ndo o

segundo (troca do defeito A com o B).
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a) b)

Figura 4.55 - Ensaio Experimental em provete de cobre revestido com ouro com
CB Rhodococcus erythropolis positivas.

Na Figura 4.55 estd ilustrado o resultado do ensaio experimental com CB
positivas no provete. Neste ensaio nao foi utilizado nenhum tipo de campo para
auxiliar o movimento das CB na superficie do provete. Tanto na Figura 4.55 a) como
na Figura 4.55 b), é possivel observar que as CB penetraram em todos 0s micro
defeitos produzidos exceto nos defeitos H (L= 10,19 uym; P= 2,06 um).

a) b)

Figura 4.56 - Ensaio Experimental com campo magnético em provete de cobre
revestido com ouro com CB Rhodococcus erythropolis positivas.

Na Figura 4.56 esté representado o resultado de outro ensaio experimental com
CB positivas no provete de cobre revestido com ouro. Neste ensaio experimental, o
equipamento de campo magnético permanente triaxial com imanes de neodimio foi

utilizado durante quatro minutos para ajudar na movimentagéao das CB.
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Como no ensaio anterior, na Figura 4.56 € possivel observar que as CB
penetraram em todos os defeitos exceto nos defeitos H, embora a quantidade de
CB em cada defeito neste ensaio seja maior que no ensaio sem campo magneético.
Com este resultado é possivel concluir que a exposi¢cdo aos campos magnéticos €
uma vantagem no sentido em que o niumero de CB no interior dos defeitos é maior,
0 que vai ajudar na detecdo dos defeitos. E possivel colocar a hipétese que o
substrato de cobre seja uma desvantagem e por isso as CB ndo tenham conseguido

penetrar em todos os defeitos como no caso do ouro de 9kt e do ouro de 24kt.

4.2.22 Polimero com Nano Tubos de Carbono

Este provete foi retirado de uma peca produzida industrialmente e
posteriormente foram feitas as matrizes de micro defeitos. O uso de um provete com

este material vem do facto de este ser um material nunca antes testado e inovador

na industria.

a) b)

Figura 4.57 - Matrizes de micro defeitos sem bactérias em um provete de polimero
com nano tubos de carbono.

Na Figura 4.57 estdo ilustradas as duas matrizes de micro defeitos produzidas
no provete. Nas matrizes apenas sdo visiveis os micro defeitos de maiores
dimensdes (A, B, C e D) devido a dureza e topografia da superficie do material

ensaiado.
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a) b)

Figura 4.58 - Ensaio Experimental em provete de polimero com nano tubos de
carbono com CB Rhodococcus erythropolis positivas.

Como ¢é visivel na Figura 4.58 as CB ndo penetraram nos micro defeitos
produzidos em nenhuma das matrizes apesar de existirem CB na superficie do
provete. Devido a real topografia da superficie do provete, as CB encontram-se
espalhadas pela superficie do provete e ndo nos micro defeitos produzidos.

Neste ensaio ndo foi utilizado nenhum campo magnético para auxiliar a

movimentacdo das CB, apenas foram depositadas sobre a superficie do provete.

a) b)

Figura 4.59 - Ensaio Experimental com campo magnético em provete de polimero
com nano tubos de carbono com CB Rhodococcus erythropolis positivas.

Na Figura 4.59 estéo ilustrados os resultados para as duas matrizes de defeitos
produzidas. Neste ensaio foi utilizado o equipamento de campo magnético
permanente triaxial com imanes de neodimio durante quatro minutos para ajudar na

movimentacao das CB sobre a superficie do provete.

83



E visivel na Figura 4.59 b) que as CB apenas penetraram nos defeitos de
maiores dimensodes (A; B, C, D e E) e que continuam dispersas pela topografia da
superficie do provete. Embora os defeitos mais pequenos ndo tenham sido
identificados, houve uma melhoria dos resultados através do uso do campo
magnético, uma vez que foi detetado o defeito E que no ensaio sem o campo
magnético ndo o tinha sido, pelo que se pode concluir que estes continuam a ser
uma vantagem na detecdo dos defeitos em comparagcdo com o método de apenas
deposicdo das CB. Com os resultados obtidos, é possivel colocar a hipotese que se
a real topografia da superficie do polimero fosse diferente as CB poderiam

detetados mais defeitos nas matrizes produzidas.

4.2.23 Chip

Foi ensaiado um chip onde foram produzidas duas matrizes de micro defeitos.
O ensaio deste provete deve-se a importancia que estes componentes tém na

inddstria em geral.

a) b)

Figura 4.60 - Matrizes de micro defeitos sem bactérias em um provete de chip.

Na Figura 60 estdo representadas as duas matrizes de micro defeitos
produzidas no provete. Devido a topografia da superficie do material s6 é possivel
observar os defeitos A, B, C e D.

84



a) b)

Figura 4.61 - Ensaio Experimental em provete de chip com CB Rhodococcus
erythropolis positivas.

Na Figura 4.61 estdo ilustrados os resultados para as duas matrizes de defeitos
do ensaio experimental realizado. Neste ensaio néo foi utilizado qualquer campo

magnético para auxiliar as CB a movimentarem-se na superficie do provete.

Na Figura 4.61 é possivel observar que as CB nao penetraram em qualquer
defeito, embora na Figura 4.61 b) se consiga observar que existem CB na superficie

do provete que penetraram na real topografia da superficie do provete.

a) b)

Figura 4.62 - Ensaio Experimental com campo magnético em provete de chip com
CB Rhodococcus erythropolis positivas.

Neste ensaio, representado na Figura 4.62 foi utilizado o equipamento de

campo magnético permanente triaxial com imanes de neodimio durante 4 minutos

para auxiliar as CB a movimentarem-se na superficie do provete. Na Figura 4.62
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observa-se que, tal como no ensaio anterior, as CB ndo penetraram em qualquer

micro defeito apesar de se encontrarem na superficie do provete.

Com estes resultados podemos concluir que as CB né&o sao eficazes na detecdo
dos defeitos produzidos na superficie do provete mas que conseguem revelar a real
topografia da superficie.

4.2.24 Placa Printed Circuit Board (PCB)

O provete ensaiado é uma placa produzida por Print Circuit Board de um

componente do automével que foi cortado de forma a ser possivel realizar o ensaio

experimental.

b)

Figura 4.63 — Placa Visteon sem bactérias.

Na Figura 4.63 estdo representados dois pormenores onde foram executados
0s ensaios com as CB. Os locais, na placa, onde os ensaios foram realizados
(assinalados com as setas vermelhas) foram escolhidos devido a facilidade de
localizacdo no provete, uma vez que se encontram junto a uma sequéncia de letras

e nimeros.
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c) d)

Figura 4.64 - Ensaio Experimental em provete da placa Visteon com CB
Rhodococcus erythropolis com carga superficial positiva.

Na Figura 4.64 encontram-se os resultados do ensaio experimental realizado
ao provete. Neste ensaio néao foi utilizado qualquer campo magnético apenas foram
depositadas as CB Rhodococcus erythropolis com carga superficial positiva sobre
a superficie do provete.

E possivel observar, nos pormenores apresentados, que as CB penetraram e
que se alojaram em alguns defeitos existentes dentro dos pormenores (indicados

com as setas vermelhas).

Com os resultados apresentados é possivel concluir que as CB séo eficazes na

detecéo de defeitos em placas de PCB.
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4.3 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o0 procedimento experimental e foram
apresentados e discutidos os ensaios experimentais realizados com a técnica de
END com CB.

Com todos resultados apresentados e discutidos é possivel chegar a algumas
conclusdes. A primeira conclusdo é o fato da utilizacdo dos campos magnéticos
favorecem a penetracdo das CB nos defeitos produzidos, uma vez que os limiares
de detetabilidade alcancados foram na sua maioria com a utilizacdo de campos
magnéticos. E possivel concluir também que as CB que melhor detetam os micro
defeitos sdo as CB com carga superficial positiva, com excecédo do ouro em que 0s
melhores resultados foram obtidos com as CB com carga superficial negativa.

Na Tabela 4.2 estdo resumidos os resultados obtidos para os provetes com
revestimentos superficiais sendo o menor defeito detetado, sem o auxilio de campos
magnéticos, pelo provete com material base aluminio e com o revestimento

superficial de ouro (L = 7,65 pum /P = 1,54 pm).

Na Tabela 4.3 estdo os resultados dos menores defeitos detetados em todos os
ensaios realizados com a técnica de END com CB. O menor defeito detetado nos
ensaios realizados foi conseguido com o auxilio de campos magnéticos. pelo
material INCONEL (L = 2,93 um /P = 0,59 um).
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Menor defeito detetado Material do revestimento
L [um] /P [pum
(um] /P [um] Ouro Cobre Niquel
sem Campo
o 21,94 /4,43 16,30/3,29 | 27,47 /5,55
Magnético
Aco
com Campo
o 8,95/1,81 8,95/1,81 9,23 /1,87
Magnético
sem Campo
M o 7,65 /1,54 19,49 /3,94 -
Material ) agnetico
) Aluminio
da Matriz
com Campo
. 27,21 /5,50 19,49 /3,94 -
Magnético
sem Campo
o 16,45 /3,32 30,26 /6,12 -
Magnético
Cobre
com Campo
o 16,45 /3,32 16,45 /3,32 -
Magnético
Tabela 4.2 — Menor defeito detetado nos provetes com revestimentos.
Menor
Tioo de defeito Ensaio com
Material PO Bactéria detetado Campo Defeito
defeito o
L [um] /P Magnético
[Hm]
Micro Rhodococcus 14,20/ =
AA1100 indentacdes | erythropolis + 2,87 Nao G
AA1100 Micro Rhodococcus 14,20/ N0 G
Anodizado indentacdes | erythropolis + 2,87
. Micro Rhodococcus 25,55/ =
Perfil Bosch indentacdes | erythropolis + 5,17 Nao D
Perfil Bosch Micro Rhodococcus 16,93/ ~
sem . ~ . N&o G
o indentacdes | erythropolis + 3,42
anodizacéo
Aluminio .
Anodizado e indg/rl:goﬁes eRrh?f?r%C(:)?i?sui 33% / Ndo ¢
Pintado & y P '
Micro Rhodococcus 88,94/ x
Estanho indentacdes | erythropolis +/- 17,97 Nao H
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Ouro 24kt ' NanoN Rhodococpus i N&o
indentacdes | erythropolis +

Coblaltp - _ Mlcro~ Rhodocogcus 9.71/1,96 N0
Crémio indentacdes | erythropolis +/-

INCONEL | . Micro Rhodococeus | 5 o5 59 N&o

indentacdes erythropolis -

Estanho - Micro Rhodococcus 80,85/ No

Chumbo indentacdes | erythropolis + 16,33
Disco Rigido | . MICrO_ Rhodococcus | ¢ 54/ 35 N&o

indentacdes | erythropolis +
Ouro 9kt . Mlcro~ Rhodocon_:cus 511/1,03 N&o
indentacdes | erythropolis +/-
Prata . M|cro~ Rhodococpus 6.40 / 2,59 NZo
indentacdes erythropolis -
Bloco Padréo . Rhodococcus ~
ISO Risco erythropolis + Nao
Aco rf-:-vestldo _ Mlcro~ Rhodococ_cus 9.23 /1,87 Sim
Niquel indentacdes erythropolis +
Aco revestido Micro Rhodococcus . ~
. . ~ ; - Sim/Nao
Zinco indentacdes erythropolis +
Cobr'e Micro Rhodococcus 16,45/ .
revestido indentacdes erythropolis + 3,32 Sim
Cobre & Y P '
Aco revestido Micro Rhodococcus .
Cobre indentacdes | erythropolis + 8,95/1,81 Sim
A'“m'F"O Micro Rhodococcus 19,49/ .
revestido indentacdes erythropolis + 3,94 Sim
Cobre & Y P '

Aluminio Micro Rhodococcus =
revestido Ouro | indentacdes erythropolis + 7,6571,54 Nao
Aco revestido _ Mlcro~ Rhodococ_cus 8.95/ 181 Sim

Ouro indentacdes erythropolis +

Cobre Micro Rhodococcus 16,45/ Sim/N&o
revestido Ouro | indentacdes erythropolis + 3,32
Polimero com Micro Rhodococcus 45,92 / .
nano tubos de | . ~ . Sim

indentacdes | erythropolis + 9,28
carbono
. Micro Rhodococcus . ~
Chip indentacdes | erythropolis + i Sim/Nao

Tabela 4.3 - Tabela dos menores defeitos detetados nos ensaios realizados.
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5. Conclusoes e Proposta de

Desenvolvimentos Futuros

5.1 Conclusdes

No decorrer deste trabalho, foram produzidos varios provetes para ensaios com
a técnica de END com CB. Os provetes produzidos sdo constituidos por diferentes
materiais, o que permitiu alargar o leque de propriedades com interesse para o
estudo e a validacdo da nova técnica. Foram também produzidos provetes com

revestimentos superficiais diferentes e com materiais bases iguais.

Relativamente aos ensaios experimentais, os micro defeitos superficiais
produzidos foram detetados em todos 0os materiais ensaiados com excec¢éo do aco
revestido superficialmente com zinco, e do chip onde né&o foi detetado qualquer
micro defeito. Com os resultados obtidos é possivel concluir que as CB com carga
superficial positiva sdo mais eficazes na detecdo dos micro defeitos, uma vez que
apresentaram os melhores resultados nos materiais ensaiados, com excecdo do
ouro de 24kt e do bloco padréo ISO 3452-2:2006.

Os ensaios experimentais permitiram apresentar limiares de detetabilidade para

novos materiais que ndo tinham sido ensaiados em trabalhos anteriores. Os limiares
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de detetabilidade no AA1100 anodizado (L= 14,20 pm/ P= 2,87 um), na liga de
cobalto-cromio (L= 9,71 um/ P= 1,96 um), no INCONEL 9095 (L= 2,93 um/
P=0,59 um), no disco do disco rigido (L= 6,50 um/ P= 1,32 um), no ouro de 9kt
(L =5,11 pm/ P=1,03 pm), na prata (L= 6,40 um/ P= 2,59 um), no ago revestido com
niquel (L= 9,23 um/ P= 1,87 um), no aco revestido com cobre (L= 8,95 um/
P= 1,81 um), no aluminio revestido com ouro (L= 7,65 um/ P= 1,54 um) e no aco
revestido com ouro (L= 8,95 um/ P= 1,81 um) foram os mais baixos nos ensaios

realizados.

Os limiares de detetabilidade mais altos foram no Perfil Bosch anodizado (L=
25,55 um/ P=5,17 um), no Perfil Bosch sem anodizacéo (L= 16,93 um/ P= 3,42 um),
no aluminio anodizado e pintado (L= 35,61 um/ P= 7,19 um), na liga e estanho-
chumbo (L= 80,85 um/ P= 16,33 um), no cobre revestido com cobre (L= 16,45 um/
P= 3,32 um), no aluminio revestido com cobre (L= 19,49 pum/ P= 3,94um), no cobre
revestido a ouro (L= 16,45 uym/ P= 3,32 um) e no polimero com nano tubos de
carbono (L= 45,92 uym/ P= 9,28 um).

A utilizacdo de provetes com revestimentos superficiais diferentes mantendo o
mesmo material base permitiu observar a reacdo das CB quando a quimica da
superficie do material mudava mantendo a topografia e quando foi mudada a
topografia mantendo a quimica da superficie constante. Com 0s ensaios dos
provetes com os revestimentos superficiais foi possivel observar que os menores
limiares de detetabilidade foram encontrados nos provetes, agco com revestimento
superficial de ouro (L= 8,95 um/ P= 1,81 um) com utilizacdo de campo magnético,
aluminio revestido com ouro (L= 7,65 um/ P= 1,54 um) sem utilizacdo de campo
magnético, aco revestido com cobre (L= 8,95 um/ P= 1,81 um) com utilizacdo de
campo magnético e aco niquel (L= 9,23 um/ P= 1,87 um) com utilizacdo de campo
magnético. Os maiores limiares de detetabilidade foram apresentados pelos
provetes, aluminio revestido com ouro (L= 27,21 um/ P= 5,50 um) com a utilizagdo
de campo magnético, aluminio revestido com cobre (L= 19,49 um/ P= 3,94 um) com
e sem a utilizacdo de campo magnético, aco revestido com niquel (L= 27,45 um/
P= 5,55 um) sem a utilizacdo de campo magnético e cobre revestido com ouro

(L= 16,45 um/ P= 3,32 um) com e sem a utilizacdo de campo magnético.

Relativamente a utilizagdo de campos magnéticos nos ensaios experimentais
com atécnica de END com CB, foi possivel observar que os materiais utilizados nos

ensaios beneficiaram da utilizagcdo de campos magnéticos em comparagdo com
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apenas a deposicdo das CB, uma vez que com excecao do aluminio revestido com
ouro superficialmente e do cobre revestido com ouro, todos 0s outros materiais

alcancaram o seu menor defeito detetado com a utilizagdo do campo magnético.

A simulacdo numérica dos campos elétricos e magnéticos através dos modelos
das bobinas e das placas permitiu observar o efeito causado aos campos por um

provete no seu centro durante um ensaio com 0s respetivos equipamentos.

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais realizados mostram que a
técnica de END com CB é uma técnica promissora na detecdo de micro e nano

defeitos superficiais apesar de se encontrar ainda numa fase de desenvolvimento.

5.2 Proposta de Desenvolvimento Futuro

Um aspeto que precisa de ser desenvolvido no futuro € a etapa da resolucao
da técnica de END com CB e em especifico, o método de revelacdo dos micro

defeitos superficiais sem o auxilio do microscépio otico.

Outro assunto que precisa de ser explorado é a importancia da geometria e da
fase dos materiais nesta técnica de END com CB e a sua relagdo com os resultados

obtidos nos ensaios realizados.

A simulagdo numérica dos restantes equipamentos j4 desenvolvidos para esta

técnica também é um assunto a necessitar de desenvolvimento por forma a

comparar as simulagdes numeéricas as simulacdes analiticas.

A pesquisa de aplicagfes industriais assim como a pesquisa de novos materiais

a ensaiar sao também assuntos a ser desenvolvidos no futuro.
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