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IT - INTRODUGAD

0 relatorio que nos propomos apresentar, e fruto de
um trabalho que contou com a colaboracao integral dos que fazem
0 Departaﬁento de Engenharia Mecanica desta Universidade. Por~
parte desta estagiaria o total empenho-e interesse estiveram pre
sentes constantemente. Lamentamos porem a tao curta duragao do
mesmo,'porquanto acreditamos, que os frutos que se pudessem con
seguir seriam em muito maior volume. Nem por isso entretanto,os
ensinamentos deixaram de ser importantes e fundamentais para 0
aprendizado e formacao desta estudante. 0 campo da metalografia
e muito vasto e reveste-se de importancia fundamental para o pro

gresso e desenvolvimento do mundo, e neste aspecto a Universidade

Federal da Paraibd, Campus II, com seu laboratdrio tdo bem estru
turado tem contribuido decisivamente para dar aos seus alunos
uma visao global do contexto que ele abrange. Esta estagiaria ;
sehte4se honrada em poder ter participado durante aqueles dias ,
dos trabalhos que ali se desenvolvem, e em ter vivido de perto

um pouco dos segredos que envolvem esse campo de rara importan
cia.
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III - DESCRIGAO DO LABORATORIO

0 laboratorio de Metalografia do Campus II, da
Universidade Federal da Paraiba estd instalado em uma area de
168,3m2. Contando com varios equipamentos modernos proporcio

na ao alunc uma visae glebal muite boe de que compregnde um

laboratorio para desenvolvimentos dagueles trabalhos.

A distribuicao dos equipamentos ali existentes
pode ser vista ‘no lay-out anexo e consta de uma numeragao con
forme veremos a seguir: '

b

.
R —




LABORATORIO DE METALOGRAFIA . )

"Equipamentos

5 e 30

6,18 e 19

9,10,11,12 e 13

16 e 17

20

_22,23,24,25,26 e 27
14‘e-15

28

29

Corte de amostras Metalograficas ate
35mm de diametro com refrigeracao.

Esmeril de rebolo, para diametro de 200mm.

Estufa éom circulacgao de ar forcado  mod.

330/5-FANEM.

Durometro para HR, HB, HV.

Politriz automatica p/amostras Metalografi
cas mod. MONTASO - PAL 211.

Politriz Metalografica p/pasta de diamante
mod. DP-9.

Lixadeira Manual para amostras Metalografi
Gasx

Politriz Metalografica p/pasta de alumina.

~ Prensa Hidraulica para amostras Meta1bgr5—

ficas.

Microscopio Metalografico binocular  mod.
MEC-5 Bi. g

Politriz de dois pratos para amostras Meta

lograficas mod. METASINEX.

Microscopio Metalografico binocular mod.
METAVAL .

Microscopio Metalografico binocular mod .

LABAVAL.




21
31

33

32

Analizador de Carbono e Enxofre.

7 Aparelho de ULTRASOM TRANSISTORIZADO mod.MARK-1

Microscopio Metalografico WILD LEITZ para imagens
GRAN CAMPO de 28 de diametro mod. MM6 (Banco Meta
Tografico)

MicrocGpio Metalografico OLYMPUS mod. PME




IV. - Trabalhos desenvolvidos ou acompanhados
. durante o estagio

Como o esta910 em apreco desenvolveu-se em um
1aborator1o de meta1ograf1a, esta estagiaria achou oportuno ci
tar topicos intrinsicamente relacionados a esta area, dotados
de importancia fundamental para aqueles que pesquisam esta cam-
po e principalmente para aqueles que se dedicam a atividades nes
tes laboratorios. #

IV-1 - Definicoes:

| ATAQUE QUIMICO - quando uma superficie & subme ~
tida uniformemente a acao de um reativo, acontece quase sempre
que certas regioes sao atacadas com maior intensidade do que ou
tras.  Isto porque sofre uma série de transformacoes eletroqui-
m{cas baseadas no procésso de oxido-reducgao, cujo aumento do

¢contraste se deve as diferencas do potencial eletro-quimico.

EMBUTIMENTO - Faz-se necessario uma montagem
quando se trata de amostras com pequenas dimensoes, facilitando
assim o manuseio, como também evitando que amostras com arestas,
rasguem a lixa ou o pano de po]imehto.

0 embutimento pode ser: a frio, a quente. )

EXAME METALOGRAFICO - 0 exame metalografico en
cara o metal sob o ponto de vista de sua estrutura, prochrahdo
_relaciona-la as propriedades fisicas, composicdo, processo de
fabricacao, etc., de modo a poder esclarecer, ou prever seu com
portamento numa determinada aplicacao. 0 exame pode ser feito
a vista desarmada ( exame macrografico, ou macrografia )ou com
d auxilio de um microscopio ( exame micrografico ou micrografia).

Esses exames sao feitos em seccoes do material,

polidas e atacadas com reativos adequados.

| 0 exame metalografico fornece dados sobre como
0 mater1a1 ou a peca foram feitos e tambdm sobre sua homogenei-
dade.
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LIXAMENTO - e gera1m€nte feito atritando a super-
ficie sobre a lixa, mas quando a peca e grande, pode-se prende - la
numa‘ morsa, com a face a polir voltada para cima, e passa-se entao
"a lixa com auxilio de uma regua. _

| A tecnica do lixamento consiste em melhorar a su
perficie a ser estudada tomo tambem manter a textura do material o
mais original possivel. Ao lixar, deve-se prdceder usando lixas de
granulometria cada vez menor e mudando de direcao (909) em cada 1i

‘xa subsequente ate desaparecerem os tragos da lixa anterior.

‘ MACROGRAFIA - A macrografia consiste no exame do
aspecto de uma peca ou amostra metalica, segundo uma seccao plana
devidamente polida e em regra atacada por um reativo apropriado. 0O
- aspecto, assim obtido, chama-se macro-estrutura. 0 exame e feito a

vista desarmada ou com auxilio de uma. lupa.

A palavra macrografia e tambem empregada para de
signar os documentcs que reproduzem a macro-estrutura, em tamanho
natural ou com ampliacao maxima de 10 vezes. Para ampliacao maxima
de 10 vezes. FPara ampliacoes maiores, emprega-se o termo microgra-

fia, porque sao, em geral, obtidas com o microscopio.

MICROGRAFIA - A metalografia microscopica ( ou mi
crografia dos metais ) estuda os produtos metalurgicos, com auxilio
do. microscopio, visando a determinacdo de seus constituintes e de
sua textura. Este estudo & feito em superficies previamente poli -
dasAé, em geral, atacadas por um reativo adequado.

MICROSCOPIO METALOGRAFICO - A partir do microsco-
pio comum, ja bastante conhecido, foi desenvolvido o microscopio me
talografico, que devido @ natureza dimensional das amostras envolvi
das, sua capacidade praticamente sempre a considerar e as caracteris
ticas comuns de superficie, assumiu formas especificas e gerou uma
serie de tecnicas e dispositivos que facilitam, e as vezes so assim
possibilitam a execucdao dessas mesmas tecnicas.

Mais precisamente, fala-se de posicionamento das

amostras, iluminacao apropriada e tecnicas fotograficas.

IV-2 -.FE evidente entretanto, que existe como em
todas outras atividades uma sequencia logica, que estabelece o pro-
cedimento de um exame metalografico. Assim sendo, esta estagiaria
achou tambem oportuno citar com detalhes as etapas que envolvem os

trabalhos em um laboratorio de metalografia.



0 primeiro passo consisle em saber qual o fim visa
do e o que se deseja obter. Para isso™necessita-se de uma amostra
escolhida e preparada com criterio.

A tecnica de preparo de uma amostra metalografi-
ca abrange etapas distintas. Estas etapas de forma ordenada compre-
endem as seguintes:

1 - Seccionamento ou Corte

A escolha e localizagao da seccao a ser estudada ,
ficara a criterio do analista, que’'sera guiado pela forma, pelos da

dos que se quer obter e por outras consideracoes da peca em estudo.

0 seccionamento da amostra deve ser efetuado de
tal maneira permitindo que as preparacoes subsequentes nao sejam com
plicadas. O0s metodos de corte estdo divididos em quatro grupos de

acordo com o processo usado:

- Corte por macarico de oxigenio
- Corte mecanico
- Corte por eletro-erosao

- Corte eietroquimico
Um corte transversal permitira verificar:

- a natureza do material;
- secao homogénea ou nao;

- forma e intensidade da segregacao;

- posigao, forma e dimensoes das bolhas;
- forma e dimensoes das dentritas;

- existencia de restos do vazio;

- profundidade da tempera

Um corte longitudinal sera preferivel guando se
quiser verificar:

- se uma peca foi estampada ou torneada;

- se a peca e fundida, forjada ou laminada;

- solda de barras;

- extensao de tratamento térmicos superficiais,etc.

Durante a operacao de corte deve-se tomar o maximo
de cuidado para nao danificar a estrutura da amostra por encruamentos
locais ou excessivos aqueEimentos a mais de 1000C ( em pecas tempera
das), pois estes fenomenos seriam mais tarde postos em evidencia pe-
lo ataque, adulterando-se as conclusoes do ensaio. Portanto, a ma
quina de corte deve permitir o acoplamento de acessorios que facili-

e A S U g




tem o operador obter resultados coerentes. O0s acessorios mais uti
lizados 'sao: o sistema de recirculac¢ao de agua e o dispositivo hi
dropneumatico. O0s defeitos mais comuns que aparecem durante a ope
racao de corte sao: '

. Quebra do disco

Aquecimento Excessivo

Desdaste excessivo do disco de corte
Formacio de Rebarbas.

2. Montagem

: ‘A necessidade da montagem da amostra para o en -
saio metalografico e de grande importancia, pois alem de facilitar
o manuseio de pecas pequenas, evita que as amostras com arestas ,
rasguem a lixa ou o pano de polimento, bem como seu abaulamento du
rante o polimento, o que influencia bastante na observacao micros-

copica. A montagem com resinas sinteticas apresenta ainda as se-

guintes vantagens:

Sao neutras em relacao as solucoes de ataque;

- impedem & infiltracao das solugoes em poros e
fendas;

1

a dureza pode ser adaptada a dureza do material
a ser embutido, atraves de aditivos especificos.

"A°montagem divide-se em-fixacao e embutimento.

1. Fixacao: e um sistema de montagem economico’ pa

ra a preparacao de series de amostras
com dimensoes constantes. Nao e indicado entretanto para operacoes

com amostras moles, de geometria variavel ou de qualquer outro mate
rial sensivel.

2. Embutimento: consiste em circuncidar a amostra

. com um material adequado, forman-
do um corpo unico. 0 embutimento pode ser:

- a frio quando se usa resinas sinteticas de poli
merizacao rapidas;
- a quente quando a amostra e embutida em mate -

riais termoplasticos por meio de prensas.

0 embutimento a frio se utiliza de resinas auto-

polimerizaveis, as quais consistem geralmente de duas substancias,
formando um 1iquido viscoso quando misturadas. Esta mistura e ver-
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tida dentro de um molde plastico onde se encontra a amgstra, polime
rizando-se apos um certo tempo. '

A reacao de polimerizacao a despeito do nome que
a operacdo de embutimento a frio tem, & fortemente exotérmica, atin
gindo temperaturas entre 50 e 1209G, com um tembo de endurecimento
que varia de 0,2 a 24 h, dependendo do tipo de resina empregada e
do catalizador.

0 embutimento a quente: utiliza-se de pressao e

aquecimento para efetuar a polimerizacao da resina atraves de apa -
rélhos denominados prensas de embutimento. Os materiais utilizados

para este tipo de montagem sao classificados da seguinte maneira:

- materiais que necessitam de aquecimento e pres-
sao durante a sua fusao, polimerizando-se em
alta temperatura. Neste grupo, estao incluidas
resinas do tipo baquelite e dialilftalato. ¥

- materiais que sao fluidos em alta temperatura e

se endurecem sob pressao a baixa temperatura.

‘Neste grupo entao estao as acrilicas (plexiglas).

)
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A prensa de embutimento compoe-se de duas par
o sistema hidraulico, atraves do qual. obtem-se uma pressao variavel
do qual obtem-se uma pressao Variéve1, e a unidade de embutimente
onde se processa 0 aquecimento da resina. Um termostato controla a
temberatura de fusao, permitindo um ajuste adequado para 0s mais
diversos tipos de resinas empregadas para esta finalidade. A unida

~de de embutimento possui ainda um sistema de refrigeracao % agua, o

qual facilita sobre-maneira a remocao e esfriamento da amostra embu
tida.

g
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3. LIXAMENTO

, Para se ter uma ideia do conceito atual de como
¢ efetuada a preparacao de uma superficie por lixamento, pode- se
compara-la ao processo de usinagem. Assim quando a ferramenta de
desbaste, com um determinado d@ngulo de corte, e pressionada con
tra uma peca em rotagao, causa-lhe uma zona de tensao, permanente
mente deformada, onde e extraida uma particula denominada cavaco.
Quanto menor for o angulo de corte ( que pode ser negativo ),maior
sera a forga necessaria para a ferramenta atuar na peca em ques -
tao, causando como consequencia uma regiao mais acentuada de defor
macao permanente.

Para o lixamento, os graos abrasivos sao firme-
mente fixados em um material aglutinante permitindo-se que os mes
mos atuem simultaneamente como se fossem pequenas ferramentas de'
corte usadas no processo de usinagem. O0s graos abrasivos devem ,
portanto, ser agudos para permitir o co%te do material, e suficiegl
temente duros afim de nao sofrerem esfoliagoes rapidas.

- Abrasivos e Granulometria

Dos materiais mais indicados para atender a
estas exigencias se destacam 0s minerais naturais ou sintéticos
de maior dureza, tais como: diamante, nitreto de boro, carbeto de
boro, carbeto de silicio e oxido de aluminio.

A escolha do abrasivo mais indicado para um
determinado tipo de trabalho metalografico ficara a criterio de
duas‘variéveis, o poder de desbaste e o seu custo. 0 poder de
desbaste e ainda avaliado nao somente pela dureza do grao como
tambem pela sua granulometria. A granulometria e basdada em'nﬁmg
ros. Portanto, o numero de graos abrasivos & definido como a quan
tidade de graos mais grossos, que uma peneira com um determinado

numero de malhas por polegada permite passar atraves da mesma.

- Tecnicas de lixamento

_ A tecnica do lixamento consiste em se lixar

a amostra sucessivamente com lixas de granulometria cada vez me -

nor., mudando-se de direcao (90?) em cada lixa subsequente ate de-
saparecerem os tracos da lixa anterior.

A pratica indica que a sequencia mais ade -

quada para o trabalho metalografico & 220, 320, 400, 600 ou 800 ,

'sendo o tempo de lixamento o dobro para cada estagio ate que to

dos os riscos anteriores sejam retirados.
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De acordo com a patureza da amostra, a preg—
sio de trabalho e a velocidade de lixamento, surgem deformacoes
plasticas em toda a superficie, por amassamento e aumento de tempe
ratura.

Estes fatores devem ser evitados ao maximo ,
pois podem dar origem a uma imagem falseada. Inclusoes duras S@
desgastam menos; apos um certo tempo sao arrancadas da superficie
e a depressao resultante & preenchida com po ou entao exageradamen
te ampliada ao microscopio. Por isso o requerimento primordial da

‘tecnica micrografica de lixamento e:
| - escolha adequada do material de lixamento
_em relacao a amostra e ao tipo de exame final;

; - a superficie deve estar sempre rigorosamen
te limpa e isenta de liquidos e graxas que possam provocar reacoes

" quimicas na superficie;

urgirao durante o 11

- riscos profundos que

176}

xamento, de preferencia devem ser eliminados por novo lixamente :

pois um polimento demorado em geral nao e aconselhavel.
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- aconselha-se sempre usar lixas do mesmo fa
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suficiente para se obter os mesmos resultados.
= Processos de lixamento
1 Sdo os seguintes os processos basicos de lixa-
mento, de acordo com o equipamento utilizado:

- Seco,a amostra e invertida e lixada diretg

mente sobre a superficie da Tlixa;

- Umido,este processo facilita o Tixamento ,
evitando aquecimento e a formacao de poeira no ar;

- Manual,a amostra e trabalhada pelo analista

diretamente sobre a lixadeira, ou em maquinas verticais de desbaste

atraves de rebolos, quando se necessita de um lixamento de precisao;

- Automatico, este processo ecvita o trabalho
monotono de lixamento mapual. Diversas amostras sao fixadas em. su
portes e lixadas sob a agao de cargas variaveis. Pode-se assim com’
parar diversas amostras obtidas sob as mesmas, condigoes.

SR
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4. MARCAGKO / IDENTIFICACAOQ

, Principalmente na preparacao de amostras - em
major numero e em série, € importante por motivos obvios uma iden
tificacao clara e indelevel das mesmas; de um modo geral, o gra
vador eletrico, vibrador, com ponta de metal duro, e a melhor es-
colha, produzindo marcag¢oes com as propriedades desejaveis. Acon-
selha-se para qualquer marcagao que possa produzir rebarbas, eli-
minar as mesmas por lixamento posterior.

5. LIMPEZA E SECAGEM DA AMOSTRA

Um dos estagios importantes da sequencia de pre
paracao de uma amostra metalografica e a limpeza. A amostra meta
lografica geralmente esta impregnada com o0leo, graxa, poeira,etc..
bem como residuos oriundos dos processos de corte, embutimento e

D

lixamento. Toda amostra deve sofrer um processo de limpeza

cada estagio de preparagao, sendo que este cuidado deve ser redo-
brado especialmente durante o ﬁo?imento.. A superficie da amostra
em preparacao deve estar isenta de tracos de abrasivos e solivente
assim como, de encruamentos, deformacoes, poeira ou sujeira, pois
em caso contrario as interpretacoes obtidas atraves do microsco -
pio serdo alteradas, resultando distorcdes tanto na observacio vi

sual, como fotemicrografica.

0 metodo de limpeza mais simples consiste em en
xaguar as amostras com agua. Entretanto, como toda operacac  de
lTimpeza por lavagem, requer um processo de secagem, aconselha-se
usar, em metalografia, 1iquidos de baixo ponto de ebulicao, tais
como alcool, eter etc. os quais sao posteriormente secados rapida
mente atraves de um jato de ar quente-fornecido por ventoinha ele
trica. Entretanto, a enxaguagem nem sempre e suficiente para re-
mover os vestigios de detritos, alojados nos intersticios da super
ficie da amostra, necessitando-se desta maneira um processc mais
eficaz, a Timpeza ultrasonica. 0 sistema usado em um aparelho de
limpeza ultrasonica de laboratorio, funciona assim: transdutor |,
essencialmente um dispositivo que responde a impulsos eletricos ,
produzindo efeito piezoeletrico ou magnetostritivo, recebe, a par
tir da rede de distribuicao, um sinal adequadamente amplificado ,
vibrando na frequencia ca tensao aplicada; ou seja, converte a
energia em energia ultrasonica. Nos aparelhos de laboratorio, o
transdutor e geralmente fixado no fundo de um recipiente de metal

‘contendo um meio 1iquido, adequado para a limpeza. A superficie

do transdutor confere & vibracao a solucao de limpeza e produz o
efeito conhecido.como cavitacgao. - ‘
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A cavitacdao no caso, age pela formacao e estouro
de micro-bolhas ou cavidades, resultantes da intensa agitacao cau-
sada no 1fqu1do pela energia ultrasonica. A cavitacao causa uma
efosiva na superficie da amostra, semelhante a um esfregaco. Des-
ta maneira a 11mpeza_u1tra56hica, combinada com procedimentos con-
vencionais, fornece um rapido e pratico metodo de limpeza de amos-
tras metalograficas. '

6. POLIMENTO

Consiste na obtencao de uma superficie isenta de
riscos, de modo a se obter uma imagem clara e perfeita ao microsco
pio, da estrutura em observacao. 0 polimento pode ser:

6.1 - Processo Mecanico

. Quando se usa uma politriz fixa ou motorizada
apresentando esta ultima geralmente velocidade variavel. 0 poli -
mento mecanico pode ser ainda manual quando a amostra e trabalhada
manua1ménte no disco de polimento e automatico quando as amostras
sap fixadas em dispositivos especiais e polidas sob a acao de car-
gas variaveis. 0 polimento mecanico e ainda classificado quante
aos estagios de preparacdo; em pre-polimento para reduzir a espes
sura da camada deformada, e polimento final para a remocao dos ris
cos da supérchie da amostra. Como material de polimento tem-se:

' 2 Bxido de Cromo (.Cry 03 )3

- oxido de Magnesio ( Mg 0 )

- oxido de Aluminio ou Alumina (A1, 0O3);
- diamante natural ou sintetico.

Destes agentes polidores, a alumina e o diamante
550 os mais utilizados para o polimento mecanico, destacando-se es
te Ultimo devido as suas caracteristicas de granulometria, dureza,
forma dos graos e poder de desbaste. O polimento mecanico e proces
sado com pastas de granulometria cada vez menor, analogamente ao
lixamento. Assim, no pre-polimento a granulometria das pastas usa
das oscila de 45)1 a 6x , enquanto QUe no polimento final de 3¢ .
a 0,25 . Devido ao polimento'ser uma etapa de acabamento da
superficie da amostra, o suporte do agente polidor deve ser bem
mais mole do que aquele utilizado nos processos anteriores. Utili
zam-se pdara 1sso, panos ou feltros cuja estrutura téxtil @ altamen
te controlada, permitindo um perfeito balanceamento agente polidok/
.amostra. '
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Para se obter uma superficie perfeitamente poli

da, os seguintes cuidados devem ser observados:

- a superficie deve estar sempre rigorosamente
lTimpa e isenta de poeira ou vestigios do lixamento e polimento an
terior, para nao provocar riscos; ' %

- a escolha adequada do material de polimento
em relacao a amostra e ao tipo de exame e de grande importancia

para obtencao de um resultado final coerente;

- evitar polimentos demorados, pois isto pode
causar defeitos superficiais geralmente conhecidos como abaulamen
to de borda;
| - nunca polir amostras diferentes sobre o mesmo

~pano de polimento, pois caso contrario os vestigios de desbaste
das mais duras poderac riscar as mais moles. Manter todo o mate-

rial de polimento rigorosamente limpo e armazenado adequadamente;

- evitar fricgao e€xcessiva entre amostra e pano

de polimento, usando lubrificantes adequados;

- evitar pressao excessiva sobre a amostra du -
‘rante o polimento. Os materiais duros sdo polidos com maior pres
sao do que os moles. Geralmente a maior_presséo & usada no pre -
polimento., decrescendo durante o polimento final ate ao peso da
amostra somente. Durante o po1imento'mep5nico manual, & amostra
deve ser constantemente movimentada de diversas maneiras: em cir-
culos opostos a rotacao do disco de polimento ( sentido horario ),
ou em torno do seu proprio eixo no mesmo ponto do disco de pelimen
5

- A velocidade do disco de polimento deve ser
normalmente de 250 rpm, e de 600 rpm para o polimento com pasta

de diamante e alumina respectivamente.

6.2. Processo semi-automatico em sequencia

_ Com o advento do microscopio de classificacao
quantitativa automatica, a preparacao da superficie das amostras,
exigiu um metodo de ‘trabalho rapido e preciso, permitindo agao de
desbaste durante o lixamento o mais limear possivel, e controle
da carga aplicada sobre a amostra, ajustavel para atender as neces
sidades tanto do lixamento como do polimento finai. 0 sistema
semi~automatico em sequéncia, permite que todas as variaveis sejam
perfeitamente controladas pelo operador, eliminando a relacao ana-

<lTista/amostra.
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6.3. Processo eletrolitico

Este processo, descoberto por Jacquet em 1935,
permite obter por dissolucao anodica de um metal em um eletroli-
to, uma superficie plana, polida e perfeitamente espelhada para
a observacao metalografica. "

Apesar de ser a teoria eletrolitica a base do
polimento eletrolitico, necessita-se de condicoes especiais para
.que este processo seja efetuado adequadamente. Durante o poli -
mento eletrolitico, alem da rembgﬁo do material, deseja-se que
~a superficie da amostra seja alisada de tal maneira que as irre-
gularidades, bem como relevos sub-microscopicos desaparecam com-
p1etamente; resultando em polimento.

A escolha do tipo de polimento

0s materiais podem ser divididos em tres grupos
principais, de acordo com o metodo de polimento indicado:

- Materiais homogeneos comuns { aco, cobre,etc.)
"Usa-se o polimento mecanico ( pasta de diamante ) podendo ainda
ser usado o polimento eletrolitico. Este processo Mecano-eletro-
1itico e outro processo de polimento.

s 1. Ataque

Uma amostra lixada e polida esta pronta para o
exame macro ou microscﬁpico desde que o0s seus elementos estrutu -
rais possam ser distinguidos uns dos outros, atraves da diferencia
cao de cor, relevo e falhas estruturais como trincos, poros; etc...

| . Geralmente uma superficie metalica polida refle-
te a luz uniformemente, de tal maneira que os detalhes de sua es -
trutura nao podem ser distinguidos, necessitando-se constrata-los
adequadamente. Trabalha-se com os seguintes tipos de ataque:

7.1 Ataqde Optico

Consiste de uma serie de metodos pelos quais 0
aumento do contraste entre os componentes estruturais e conseguido
por meios oticos, sem mudancas da superficie da amostra. Este ti-
po de ataque o bastante vantajoso, principalmente devido a sua ra-
pidez bém como por evitar-se o uso de ragentes que poderiam causar
a adulteracdo da estrutura em exame. Os mais importantes metodos



deste ataque, sao os que usam diferentes tipos de iluminacao, to-
dos baseados no principio de iluminagao Koehler. Distinguem-se :
iluminagcao campo escuro; contraste de fase e por interferencia ;
luz polarizada.

7.2 . Ataque Quimico

A superficie da amostra quando atacada por res -
gentes especificos sofre uma serie de transformacoes eletroquimicas
baseadas no processo de oxido - fedugéo, cujo aumento do contraste
se deve as diferencas do potencial eletroquimico. Sao formadas ce
lulas locais onde os constituintes quimicamente menos nobres, atuam
como ‘um anodo, reagindo mais intensamente que oS mais nobres. Para
o ataque quimico sao usadas solucoes aquosas ou alcodolicas de aci-
dos, bases e sais, bem como sais fundidos ou vapores. As condicoes
de ataque, tais como composigao quimica, temperatura e tempo, poudem
ser variados para atingir as mais diversas finalidades de contraste.
0 ataque quimico pode ser dividido em dois grupos:

0 macro - atague - evidencia 2 mocro-estrulurs

a qual pode ser observada a olho nu ou atraves de uma lupa de baixo
aumentoc. Geralmente a preparacao da amostra para o macro-ataque 11
mita-se ao lixamento. Em alguns casos,. porem deve-se efetuar um
pre-polimento.

) 0 micro-ataque-evidencia a estrutura intima do ma
terial em estudo, podendo esta ser observada atraves de um microsco
pio metalografico.

13 Ataque eletrolitico ou anodico

Um ataque seletivo para certos tipos de fases do
éorpo de prova, colocado como anodo em um determinado eletrolito
Este ataque e com frequencia efetuado imediatamente apos o polimen-
to eletrolitico, diminuindo-se a tensao de processo do polimento.

7.4 Ataque Potenciostatico

Um ataque anodico, onde a diferenca de potencial
¢ ajustada para que certas fases da amostra sejam cvidenciadas de

maneira bem definida.
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7.5 Ataque Fisico

. Baseado na remocao de atomos da superficie da
amostra atraves da aplicacdo.de energia suficiente para separa-los
'da rede atomica adjacente.. ‘A energia pode ser fornecida atraves
de calor ou de elevada diferenca de potencial, tendo-se desta ma -
neira o ataque termico e o catodico respectivamente.

8.0 - 0 MICROSCOPIO METALOGRAFICO

A micrografia e .o ramo da metalografia que estu-
da, interpreta e registra os detalhes e estrutura fisica dos me -
tais por meio-do microscopio. '

"Com o avanco da tecnica microscopica e fotogra-
fica,'os resultados micrograficos puderam ser registrados por -
meio da fotomicrografia que e de grande valia como ilustracao em
relatorios de laboratdrio para confronto com normas e especifica-

coes . o
Devido as econdicoes dos objetos examinados en

metalografia os microscopio para esta finalidade sao construidos

'
1

observando-se uma serie de caracteristicas opticas e mecanicas das

-
id S

"quais se distingue os varios tipos de microscopios:

8.1 - TIPOS DE MICROSCOPIOS METALOGRAFICOS

De observacao direta - microscopio comum com 0
plano optico refletor interposto no interior do mesmo, formando
com 0 eixo Epfico um angulo de 459, um feixe luminoso de baixa in
tensidade incide sobre o plano optico, permitindo que a luz refle
tida ilumine a superficie opaca do corpb de prova.

8.2 - De platina invertida - nos laboratorios
metalograficos o exame ¢ feito com auxilio de microscopios apro -
priados geralmente chamados bancos metalograficos, que permitem

examinar o corpo de prova e fotografar comodamente as imagens obser
'vadas.‘ Nestes aparelhos a objetiva esta colocada embaixo da pla-
tina e voltada para cima. Esta disposigao facilita, estando a
superficie do corpo em exame automdticamente normal a direcao do

eixo optico do microscopio.



8.3 - Sem platina, portatil - microscopio com-
pacto, indicado especialmente para exames e verificacoes de su
peyf?cies planas ou curvas de pecas grandes, tais como, tanques,
folhas de metais, pecas fundidas, etc.,.as quais na pratica sao
inacessiveis ao microscopio metalografico comum delaboratorio.

- Sistema otico

A primeira e mais importante consideracao em
microscopia e representada pela qualidade e funcido dos elementos
oticos, dentre as quais a objetiva se destaca como elemento cha-
ve, pois deve formar a imagem dos detalhes da amostra corretamen-
te.

= Propriedades de objetivas

1. Ampliacao : A dimensao da imagem e determina
da pelo poder de ampliacao do sistema objetiva-ocular, o compri -
‘mento do tubo do microscopio & a distancia da ocular ao objeto.

0 poder de ampliacao da objetiva & geraimente definido pela dimen

=¥ : % &) st TR i e o y A + 4 wWpe
sao da imagem a uma distancia Tixa dza objetiva.
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_ 2. Abertura numerica ( AN ) - e o valor numeri-
co da quantidade de luz recebida por um objeto ou entac o poder da
lente de recolher a luz. Mateméticamente pode ser expressa come:
AN = n.sen u.

3. Poder de resolucao - uma vez conhecida a
AN de uma objetiva e o comprimento de onda da iluminacao utiliza-
da, pode ser computado o poder de resolucao; nao existindo o com-
primento de onda exato, pode-se usar o comprimento de onda domi -

nante. A determinacao obedece a seguinte relacao

d = - - -
2 AN

onde d= capacidade de resolucao em u,
= comprimento de onda em u.

4. Correcao de observacao oticas.

0 fenomeno e conhecido atraves do prisma ¢ seu po
der de dispersao das cotres, porcm aplica-se igualmente as lentes.
Em conjunto com imperfeigoes geometricas, as lentes sofrem aberra-
coes do foco ideal, classificadas as mais importantes como segue:

Aberracao esferica;

Aberracao cromatica e

Curvatura de Campo.



_ 5. Tipos de objetivas : O0s principais tipos efe
tuam correcoes otimizadas para sua fimalidade, e sao os seguintes:

Aeromatica

Apocromatica
Semi-apocromatica ou fluorita
Objetivas planas

Objetivas de imersao em oleo

6. Oculares : A finalidade de uma ocular e am -
pliar a imagem primaria, formada pela objetiva, transformando-a em
~uma imagem real.

-~ Iluminacao

Fonte de luz; a iluminacao Koehler; iluminacao in
cidente; prisma; iluminacao em campo claro; iluminacao em luz pola
rizada; contraste por interferencia Normarski.

- Filtros - &lgumas das suas principais aplicacoes
sao: ' '

- Absorcac infra-vermelha;
- Absorcao ultra-violeta;
- Modificacao da luz;

- Filtros polarizadores;

IVv.2 - A.par de tudo que se salientou neste Ttem com a
finalidade de tornar mais claro o objetivo que se proproe, passare
mos de modo sistematico a descrever o mais explicito possivel _os
trabalhos ( experiencias .) executadas e/ou acompanhadas durante es

te estagio.

la. Experiencia

1. Escolha da amostra

Amostra de aco em corte transversal, o que nos per
mite verificar:

- Secao homogénea ou nao;

- Forma e intensidade da segregacao;

- Posigéo,rforma e dimensao das bolhas;

- Forma e dimenscos das dentritas;

- Existencia de restos de vazio;

- Profundidade da tempera;
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2. Montagem

Faz-se necessario uma montagem devido as pequenas
dimensoes da amostra. A montagem e.de grande importancia para 0
ensaio metalografico, pois alem de facilitar o manuseio de pecas
pequenas, evita que amostras com arestas, rasguem a lixa ou 0 pano
de polimento, bem como o seu abaulamento durante o polimento, 0
que influencia bastante na observacao microscopica. Esta montagem
foi feita atraves do sistema de embutimento a quente. No embuti =
mento a quente, utiliza-se de pressao e aquecimento para'efetuar a
po1imeﬁiza§50 da resina, atraves de aparelhos denominados prensas

~de embutimento.

- Prensa utilizada EMB-30 ( PRAZIS - Industria Brasileira )

com : Temperatura variando de 400 e 5000C
Pressao de 125 kg/cm?2 v
Tempo de 8 min/para baquelite

- Material utilizado para embutimento:

- Baquelite

Propriedades : .Pouca contracgao
.Dureza HV 1 (Kg/mm2 )= 40
.Boa qualidade quanto ao polimento
.Razoavel resistencia quimica
.Nao possui condutividade eletrica
.Razoavel adesao com a amostra

Antes de procedermos o embutimento, limpamos cuidadosamente o con-
junto de moldagem da prensa, pulverizando o desmoldante D-30 .....
(PRAZIS), com distancia de 25cm, aproximadamente, deixando uma fi-
nissima camada. Em seguida colocamos a amostra e o material ade -
quado para circunda-la, formando um corpo unico, que neste caso

n

foi o baquelite em po preto. Liga-se o " time para a fundicao
do baquelite que e de 8 min, mantendo-se a pressao em 125 Kgf/cm2.
Terminado este tempo e acionada uma lampada que identifica o fim
da operacao. Entao passa-se ao processo de resfriamento e so pode
ser retirada a amostra embutida,quandb a pressao voltar a zero...
Kgf/cm?. '

Deve-se tomar uma serie‘de precaucoes durante a
operagao de embutimento a quente com materiais sinteticos, pois es

tes sofrem varias mudangas no decorrer do|tempo, temperatura e pres

"sao, podendo causar defeitos como fenda circunferencial, fenda ra-

dial, ausencia de fusdo e flocos de .algodao.
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Alguns dos cuidados gue devemos ter:

- evitar arestas protuberantes;

- colocar uma quantidade de resina suficiente pa
‘ra que a face posterior da amostra nao entre
em contato com o embolo superior na unidade de

embutimento;

- a temperatura de aquecimento e critica e deve
ser regulada precisamente atraves do termosta-
to;

- a amestra deve estar limpa;

- a amostra-deve ter pelo menos 10 - 15mm  que

o corpo do embutimento.

3. Identificacao

Foi o primeiro passo a seguir, apes retirada a
amostra embutida.

JE « Jadecleide Britc

ACR - Aco ag Carbono Recozide

f

Primeira amostra
~ 4. Lixamento

Usamos lixadeiras manuais ALM-4 ( PRAZIS - Ind.
Brasileira ) com 4 pistas. Cada uma com lixa de granulometria di
ferente, refrigeradas a agua. Este processo facilite o lixamento,

evitando aquecimento e a formacao de poeira no ar.

Deve-se iniciar o lixamento com lixas de granulo-
metria grosseira para melhorar a superficie e manter @ lextura 'da

peca o mais original possivel.

A técnica do lixamento consiste em se lixar a amos
tra em lixas de granulometria cada vez menor, mudando-se de dire -
cao (909) em cada lixa subsequente, ate desaparecerem os tracos da
lixa anterior. A sequencia seguida foi 120 - 150 - 180 - 220- 240-
280 - 320 - 360 - 400.



5. Polimento

-

! Usamos a Politriz semi-automatica Metasinex, com
‘1ixa 600, e Togo ap0os com pano de feltro e solucdo de oxido de alu
minio para o polimento ou seja acabamento final.

6. Ataque

Rcido -~ Nital
Solucao de Agco Nitrico

2a. Exreriencia

_ A partir de dois tarugos de aluminio. Um coquilha
do e outro feito em molde de areia, preparar a superficie para 0
exame metalografico.

" £ A

: 1. Lixamento - foi usada a Tixadeira manual ALM-4
(Prazis - Ind. Brasileira) refrigerada a agua. Com lixas de granu-
lometrias: 280 - 320 - 340 - 400 -.600.

™)

NI+ e
Atague

Acido - agua regia fluorada
Ataque por aplicacdao tanto na superficie trabalha-
da quanto na superficie bruta.

0 tarugo coquilhado apresentou um rechupe, que tam
bem foi atacado. '

3a. Experiencia

Acompanhei uma serie de macrofotografias em um lin
gote de aluminio.

4a. Experiencia

Preparar 8 amostras

1. Lixamento:

Usando a lixadeira manual ALM-4 (Prazis) refrigera

da a agua com lixas dﬁ_grdnu]ometria 400 e 600
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usada a politriz semi-automatica ( DP-9 Panambra )

,bﬁm atacadas com acido nital a 3%.

26 .

2. Polimento:

-

Polir as amostras com solugao de oxido de alumi
nio ou seja, uma parte de oxido de aluminio para 6 de aqua, foi

3. Observagao ao microscopio

Verificou-se varios erros de lixamento e polimen

to e voltaram a ser lixadas na 600, posteriormente polidas e tam

ol

"ba. Experiencia

Amostra SF - Corte Longitudinal ( 10X )
Material : Aco

ol
s
o

Atagque por aplicacao : Acido Nitrico (HNO,-3%

-~

Ad

¥ €

ol
A

C _fc::i(J.

g

Objetivo : Explicar o processo de fabri
Resultado obtido: Fibras acompanhando todo o con
torno da peca. Regibes escuras nas curvas.

Conclusaoc =+ Foi obtido por nmeio

que e um processo .de deformacao a frio dos solidos. Estas regio
escuras indicam que as fibras sofreram tensoes, quando foram

cionadas para o dobramento que sua forma apresenta.

ba. Experiencia

Amostras JJR
en MAC ( 10x )
Corte transversal AAT

Material : Aco Hipoentetoide

Ataque por aplicagac : Acido Nitrico (HNO; - 30 )
‘Objetivo : Comparar as amostras.

Resultado obtido : Em cada embutimento temos dois

tipos de amostras diferenciadas pelo diametro.

Observacao na amostra MAC:

- Amostra de diametro maior apresenta granulacoes

pequena. Amostra de diametro menor apresenta granulacoes grande.
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Observagoes na amostra AAT.
- Amostra Central apresenta granulacoes menor.
- Amostras das bordas apresenta granulacao maior.

Observagao na amostra JJR.

- Amostra de diametro menor apresenta granulacao
pequena.
- Amostra de diametro maior apresenta granulacao
grande, ) -
Conclusao: Entre os acos de igual composicao ,
os de graos mais finos possuem melhores propriedades mecanicas ,
pois as fissuras tambem se propagam mais facilmente no interior
dos graos.graudos, em virtude dos planos de clivagem serem mais «
extensos. A granulacgao grosseira torna o material quebradigo ,
porque a coesao entre graos e afetada pela concentracao de impure

zas.
7a. Experiencia
Amostra JB ( 20 X )
em corte transversal
Material : Aco ao Carbono Recozido
10 ataque: Nital - 3% ( Insuficiente )
Abpques 20 ataque: Nital - 3% ( Ideal |
30 ataque: Nital - 3% ( Excessivo )
Objetivo: Explicar o que foi observado apos cada
ataque.

Resultados obtidos e conclusoes:

_ - Vimos no decorrer .das disciplinas de Materiais
de Construcao I e II como tambem em pesquisas feitas no periodo
deste estagio , que a regiao do contorno de grac possui grande
energia, 0 que nao acontece no interior do grao, onde os atomos
estao perfeitamente acomodados, de acordo com o reticulado crista
Tino correspondente. Isto pode ser evidenciado na pratica de la-
boratorio, quando submetemos o metal ao ataque de um reagente qui

mico. Para observacao da estrutura, esta energia proporciona um
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ataque mais rapido do contorno de grao, pois os atomos da zona de
transigao ou do contorno de grao se dissolveram mais rapidamente

que os outros, ou seja, ao primeiro ataque. O resultado e o apa-
recimento de uma linha perfeitamente visivel ao microscopio.

Apos o ‘segundo ataque pode-se entdao verificar a presenca de graos
escuros de perlita.e graos claros de ferrita. Com o terceiro ata
que, notou-se uma regiao com bastante graos escuros confundido-se
com os graos de Perlita, devido ao ataque intenso.

8a. Experiencia

Amostra: FAJ ( 40X ) Corte transversal
Material : Aco Hipoeutetoide
Ataque : Rcido Nitrico ( HNO, - 37 )

Objetivo : Determinar o teor de Carbono desse ago.

Resultado OQtido.

Aco Hipoeutetoide,presenca de graos de Perlita e

Ferrite.
1 28.Ferr1ta. - 34
6 Perlita
11 28 Ferrita - 35
7 Perlita
L] 30 Ferrita - 35
Perlita
Caleulos.
1 6p - 34
X - 100 T = VY6
100 - 0,8%C
it =% Y = 0,140
I1 1P - 35
" x - 100 x = 20
100%P - 0,8%C

20 I { Y = 0,16



IT1 gF = 35 =«
X -~ 100 x = 14,2
100% - 0,8%C
= 0,114

14,2 -y - Y
Resultado - 0 teor de Carbono e 0,14%
9a. Experiéncig
Amostras 1, 2, 3, 4, 5 e 6

Ataque : Nital ( HNO, - 3% )
Objetivo - Identificacao

Amostra 1 - Ferro fundido branco hipoeutetico
Dendritas de perlits, areas pontilha
das de ledeburita, areas brancas de
cementita. {( 20 X ).

M-S L = FEYEd wuna )] ac nze 1 abresente e
grafita do ng A e gr (s A s o B T
B. { 5 X )

Amostra 3 - Ferro Pudlado

E um produto siderurgico de baixo teor de carbo-
no. ( ate 0,2¢ ) obtidos no estado pastoso e contendo numerosas

particulas de escoria, em virtude do seu processo particular dae

fabricacao ( pudlagem ). Possui boas qualidades tais como ducti-
Tidade, forjabilidade, caldeabilidade, certa resistencia a corro-
sao, etc... Foi empregado em larga escala ate ha poucos anos emn
perfilados, barras, cantoneiras e utilizados em diversas constru-
¢coes, inclusive pontes, chapas, etc. Usado tambem em ganchos cor
rentes, ferraduras, grades ornamentais, rebites e mesmo em eixo0s

de locomotivas e de vagoes.
Amostra 4 - Ferro Pudlado

Apresenta Zonas de segregacoes, desuniformidades

entre os graos, grande numero de inclusoes melalicas e nao metali

cas, inclusoes de sulfeto de ferro proveocado pelo enxofre oriundo-

de carvao e tambem apresenta inclusoes de oxido de aluminio.

e
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Amostra 5 - Ferro Fundido

Maleavel obtido pelo processo de grafitizacao
em que toda a cementita, inclusive a perlita se decompdem - em
ferrita e grafita. A grafita se agrupa em forma de nodulos.

A ma]eabi]idadé decorre do fato da ferrita ser
ductil e a presenca da grafita em nodulos ndo comprometeu tan-
to a coesao, como no caso de achar-se em veios . A fratura de
um ferro fundido maleabilizado deste modo, apresenta a parte
central muito escura e, em virtude disso, chamam-no de maleavel
de nucleo preto. Este e o processu preferido na America do Nor
te, por isto o produto e tambéem conhecido por Fofo. Maleavel

Americano.

Amostra 6 - Ferro Fundido

-

Maleavel de nucleo brance - observa-se perlita,
grafita e inclusoes sobre um fundo de ferrita. Apresenta Zona
de transicao entre a parte central e a regiao periferica.
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V. CONCLUSRO

E evidente que a apresentacao de um trabalho
pode ser muito mais bem dotada de informacgoes e subsidios a
partir do momento em que se pode colher um numero mais aprecia
vel de conhecimentos.

Acreditamos que o trabalho apresentado encai
xa-se junto aqueles desprovidos de certos considerandos.

Entretanto, a importancia de algo pode  nao
estar diretamente ligada ao que se nao disse, ou ao que pelas

limitacoes proprias de cada um, nao se soube dizer.

Muitas vezes porem e possivel que se consiga
ser claro, e nao menos importante quando muito nao se pode ci

tar, apelamos para esta situacao.
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