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APRESENTACAO

O conhecimento cientifico & extremamente importante na vida do ser humano e
da sociedade, pois possibilita entender como as coisas funcionam ao invés de apenas
aceita-las passivamente. Mediante o conhecimento cientifico é possivel provar muitas
coisas, ja que busca a veracidade através da comprovacgao.

Sendo produzido pela investigacdo cientifica através de seus procedimentos,
surge da necessidade de encontrar solu¢des para problemas de ordem pratica da vida
diaria e para fornecer explicacdes sistematicas que possam ser testadas e criticadas
através de provas. Por meio dessa investigacdo, obtém-se enunciados, leis, teorias
que explicam a ocorréncia de fatos e fendmenos associados a um determinado
problema, sendo possivel assim encontrar solugdes ou, até mesmo, construir novas
leis e teorias.

Possibilitar o acesso ao conhecimento cientifico € de suma importancia para a
evolucao da sociedade e do ser humano em si, pois através dele adquirem-se novos
pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos e ferramentas, proporcionando o
avanco na constru¢ao do saber em uma area do conhecimento.

Na engenharia evidencia-se a relevancia do conhecimento cientifico, pois o seu
desenvolvimento esta diretamente relacionado com o progresso e disseminacao deste
conhecimento.

Neste sentido, este E-book, composto por dois volumes, possibilita 0 acesso
as mais recentes pesquisas desenvolvidas na area de Engenharia, demonstrando a
importancia do conhecimento cientifico para a transformacéo social e tecnoldgica da
sociedade.

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPITULO 16

ENSAIO NAO DESTRUTIVO BASEADO NA
INTERACAO DE LINHAS DE CAMPO MAGNETICO
PARA O ACOMPANHAMENTO DA PERDA DE MASSA

David Domingos Soares da Silva
Universidade Federal da Paraiba

Jodo Pessoa - PB

Franklin Lacerda de Aradjo Fonseca Junior
Universidade Federal da Paraiba

Joao Pessoa — PB

Alysson Domingos Silvestre

Universidade Federal da Paraiba

Joao Pessoa — PB

RESUMO: O conceito de resisténcia a corrosao
de um material esta intimamente relacionado
com a sua integridade estrutural, que, por sua
vez, tem importante vinculagédo com os aspectos
de confiabilidade operacional dos componentes
de engenharia. Ensaios nao destrutivos
(END) séao técnicas utilizadas na inspecéo de
materiais e equipamentos sem danifica-los,
sendo executadas nas etapas de fabricacéao,
construgcdo, montagem e manutencao. Essas
técnicas constituem wuma das principais
ferramentas do controle da qualidade de
materiais e produtos, contribuindo para garantir
a qualidade, reduzir os custos e aumentar a
confiabilidade da inspecéo. Nesse contexto foi
aplicado ensaios magnéticos para avaliacao da
perda de massa em amostras submetidas ao
ensaio de névoa salina (Salt spray). A técnica
mostrou-se de expressiva relevancia, pois foi

A Aplicacdo do Conhecimento Cientifico nas Engenharias

EM MATERIAIS METALICOS

possivel acompanhar a evolugcéo da variacéo
da perda de massa em materiais metalicos.
PALAVRAS-CHAVE: Perda de massa, salt-
spray, ensaio magnético.

ABSTRACT: Concept of corrosion resistance of
a material is closely related with your structural
integrity, which in turn has important your
linking with aspects of operational reliability
of engineering components. Non-destructive
testing (NDT) are techniques used in the
inspection of materials and equipment without
damaging them, being performed on the stages
of manufacture, construction, installation and
maintenance. These techniques are one of the
main tools of quality control of materials and
products, helping to ensure quality, reduce costs
and increase reliability of inspection. In this
context was applied magnetic tests for evaluation
of the loss of mass on samples submitted to
the test of salt fog (Salt spray). The technique
proved to be of significant importance, as it was
possible to monitor the evolution of the variation
of the loss of mass in metallic materials.
KEYWORDS: Mass loss, salt-spray, magnetic
test.

11 INTRODUCAO

O conceito de resisténcia a corrosao de
um material esta intimamente relacionado com
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a sua integridade estrutural, que, por sua vez, tem importante vinculagdo com os
aspectos de confiabilidade operacional dos componentes de engenharia.

Pode-se definir corrosdo como a deterioracdo de um material, geralmente
metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a
esforcos mecénicos. A velocidade da corrosdo depende tanto do material submetido a
acao corrosiva, quanto ao meio circunvizinho (CHIAVERINI, 2012).

O custo global da corrosdo em 2013 foi estimado em US$ 2,5 trilhdes de doblares,
0 que equivale a 3,4% do Produto Interno Bruto (PIB) mundial, entretanto usando
praticas de controle de corrosao disponiveis, estima-se que poderia ser economizado
entre 15 a 35% do custo da corrosdo, o que corresponde entre US$ 375 a US$ 875
bilhdes de délares anualmente em uma base global (NACE, 2016).

Na operacéo de plataformas de perfuracéo e producéo offshore na regiao do preé-
sal, a integridade dos componentes destas instalagdes é fortemente afetada devido
a existéncia da corrosdo associada a baixa temperatura das aguas ultraprofundas,
pressOes elevadas e a presenca de cloretos provenientes da camada de sal.

O uso de materiais ferromagnéticos em aplicagdes na engenharia faz com que a
perda de fluxo magnético seja uma das técnicas utilizadas para determinar a presenca
de descontinuidades tanto na superficie como também defeitos internos proximos a
esta (ENOKIZONO et al., 1999).

Propriedades magnéticas sdo usadas com frequéncia como medidas em ensaios
nao destrutivos para verificar o comportamento ou examinar falhas de materiais
(ZHANG et al., 2009).

Nesse contexto foi aplicado ensaios magnéticos para avaliagdao da perda de
massa em amostras submetidas ao ensaio de névoa salina (Salt spray). A técnica
mostrou-se de expressiva relevancia, pois por meio dele é possivel acompanhar a
evolucao da variacédo da perda de massa em materiais metalicos.

2| METODOLOGIA

2.1 Salt-spray ASTM B117

Como metodologia para 0 acompanhamento da perda de massa, as amostras
(parafusos) foram submetidas ao ensaio de Salt-spray (Névoa Salina). Parafusos
séao elementos de maquinas que sao susceptiveis a esse processo de deterioracao,
em certos ambientes dos setores petroquimico, naval, entre outros. Sendo assim,
constituem um componente bastante apropriado para a realizagdo desse ensaio
COrrosivo.

Comointuito de reproduzir a atmosfera marinha em laboratério foi realizado ensaio
de Salt-spray em parafusos sextavados UNC RI SAE 1015, bitola M6, de acordo com a
norma ASTM B117. A Tab. 1 abaixo mostra a composi¢ao quimica desses parafusos.
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C Mn Si P S
0,14 | 0,46 | 0,020 | 0,014 | 0,012

Tabela 1. Composi¢do quimica do parafuso sextavado UNC RI, como recebido, em % de peso

Foram utilizados 22 parafusos. Desses, 18 foram ensaiados com tempos de
corrosao de 2, 4, 6, 8, 10, 24, 48, 72, 96 e 120 horas, 2 amostras em cada tempo de
corrosao. Sendo que 2 parafusos nao foram submetidos ao ensaio.

Apdés cada ensaio de corroséo, foram lavados com agua destilada e era feita sua
secagem em uma estufa a 65 °C; apoés tal etapa eram registradas suas respectivas
massas, e em seguida, os parafusos foram submetidos ao ensaio magnético de tenséo
Hall, onde foi realizado um total de 110 medidas de valores de tenséao Hall.

2.2 Caracterizacao magnética

A etapa experimental de caracterizagdo magnética deste trabalho consiste na
utilizacdo da bancada de testes para avaliar, devido a propriedade de anisotropia
magnética dos acos em estudo, as mudancas microestruturais nesses materiais.

Nessa técnica nao destrutiva, medidas de tenséo Hall foram obtidas através de
ensaios que utilizaram sensores de efeito Hall, empregando-se um arranjo experimental
e a bancada de testes.

Diante de diversas opc¢des diferentes de sensores de efeito Hall existentes no
mercado, foi selecionado um modelo com as seguintes especificagdes: Sensor A1324L
fabricado pela Allegro microsystens. O fato principal para a escolha deste sensor foi 0
baixo custo, em torno de cinco reais e a boa compatibilidade de suas caracteristicas
elétricas com os equipamentos existentes em laboratorios académicos.

O sensor A1324 possui uma sensibilidade de 5.0 mV/G. Outra caracteristica
importante esta no fato deste dispositivo operar entre temperaturas de -40°C até 150°C
(ALLEGRO, 2011). Este sensor é montado de forma a permanecer fixo ao circuito
magnético e esta posicionado entre um pélo do eletroima e a amostra.

A configurac@o experimental para o desenvolvimento dos ensaios € constituida
de sensores de efeito Hall, uma base de poliacetal especialmente desenvolvida para
0 ensaio, um eletroimd em formato de “C”, uma placa de aquisicdo de dados com
um conversor analdgico digital, uma fonte de alimentagéo de corrente continua, um
computador com o software LabVIEW e diversas amostras de parafuso de aco SAE
1015.

A ideia da utilizacdo de uma bancada constituida de poliacetal esta relacionada
com o fato de este material apresentar uma permeabilidade magnética muito baixa,
pois desta forma a mesma n&o causa alteracées no campo magnético proveniente do
ima.

O sistema de posicionamento adotado para os experimentos na bancada leva o
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simples principio de alinhamento entre o0 im&, a amostra e o sensor.

A necessidade de obtencdo de campos magnéticos lineares e uniformes € de
fundamental importancia para as andlises, pois a possibilidade de fuga do campo
magnético pode comprometer os resultados, uma vez que partes das linhas de campo
nao atravessem completamente a amostra analisada. Por isso, foi construido um
eletroima em formato de “C” que tem como caracteristica o posicionamento frontal
dos pélos norte-sul, garantindo assim um fluxo linear das linhas de campo magnético.

O objetivo principal deste sistema de alinhamento é de analisar o resultado das
variagdes de campo magnético que ocorrem devido a fatores inerentes a determinadas
caracteristicas dos materiais analisados através dos sensores de efeito Hall.

No presente trabalho, sera utilizada uma placa de aquisicdo de dados modelo
NI USB-6009 da National Instruments para realizar, além da amplificacdo do sinal
medido, sua converséo analogico-digital e sua implementacéo no software LabVIEW
através da aquisicéo pela entrada USB do computador.

A placa de aquisicao de dados NI USB-6009 oferece funcdes de entrada e saida
analbgica ou digital, ou seja, pode ser usada tanto para aquisicbes de sinais como
para a geracao deles. As aplicacbes sao diversas, sendo utilizadas em projetos que
demandem captura de dados, ou mesmo em circuitos que a utilizam para alimentagcéo
ou ativacdo através de sinais de tensdo ou corrente como em pequenos motores
elétricos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Abaixo, na Figura 1, estdo apresentadas as curvas do modulo da variagao relativa
de tensao Hall bem como da perda relativa de massa dos parafusos de aco SAE 1015,
submetidos ao ensaio de Névoa Salina (Salt Spray), ambos em relagao aos diferentes
tempos corrosivos.

—#— Perda relativa de massa (%)
—=a— Mbdulo da variagdo relativa de tensao Hall (%)

| \/ ¥
o - ' »
. / Vs

»
/ 25

o~ 2.0
00 O

Variag@o da perda de massa (%)
(%) 1[EH OBsU) 9p OBIBLIEA

T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tempo de corrosdo (h)

Figura 1. Relagéo entre as medidas da perda relativa de massa e do modulo da variagéo
relativa de tensao Hall dos parafusos e os diferentes tempos corrosivos
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Na curva referente da perda de massa da Figura 1, percebe-se que a maior
variacao de perda de massa se deu em torno de 0,96 % (para 120 horas de corroséo)
e que o comportamento dessa perda foi crescente em relacdo ao aumento do tempo
de corroséo, sendo aproximadamente linear em determinados intervalos, como de 24
para 96 horas de corroséo.

E possivel observar por meio da Figura 3 que para maiores valores de perda
relativa de massa, houve um aumento do modulo da variagdo dos valores de tenséo
Hall. Isso se deve pelo fato de que maiores tempos de corrosédo propiciam uma maior
reducéo da massa dos parafusos em forma de 6xido de Ferro (Fe203), culminando
consequentemente na diminuicao da quantidade de ferro no parafuso. Essa diminuicao
acarreta um menor valor de tensao Hall, ja que havera uma menor capacidade de
alinhamento dos dominios magnéticos na estrutura dos parafusos quando submetidos
a um campo magnético externo, o que reduz a densidade de fluxo magnético.

O comportamento da variacéo de tenséo Hall para a analise da perda de massa
esta de acordo em relagcé@o ao que era esperado, uma vez que é possivel observar uma
tendéncia de crescimento do modulo da variagdo dos valores de tensdao acompanhado
do aumento da perda de massa. Logo, a densidade de fluxo magnético na regido do
parafuso nao corroido sera maior do que na mesma regiao do parafuso corroido.

41 CONCLUSAO

A partir do estudo da caracterizacdo magnética dos parafusos SAE 1015
submetidos ao ensaio de Salt-Spray para o acompanhamento da perda de massa, pode-
se constatar a viabilidade técnica de inspecdo magnética, de Ensaio Nao Destrutivo
(END), que se baseia em medidas de Tensao Hall, portanto a técnica utilizada para o
acompanhamento da perda de massa se mostrou promissora, uma vez que 0 sensor
de efeito Hall consegue acompanhar a variacdo de massa.
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