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KOTA DOS AUTORES

A adocao de apostila em nosso curso e, em especial, nesta discipli
na, se faz necessdrio na medide em que, dada a grande diversidade dos assuntos a
serem abordados, ndo se encontra uma obra que possamos adotar como livro texto.Te
riamos que eleger varios compéndios para se abranger todo o programa da discipli-
na, o que nio é vidvel devido, além do fator custo, a dificuldade de adaptacao '
dos discentes, nesta fase inicial, com o linguajar técnico utilizado nestas obras,
nem sempre acessivel ao estudante do Ensino de 29 Grau.

Aos menos avisados, porém, queremos deixar claro que nao pretende-
mos,com_esta abordagem, desestimular a busca da literatura técnica especializada
pelos nossos alunos. Incentivamos, sim, nao so a consulta de livros, como também'
de periédicos que veiculam artigos técnicos especificos, por entendermos que se
constituem fonte vital para o desenvolvimento profissional no campo tecno-cienti-
fico na atualidade. Para enfatizar o que acabamos de mencionar, esclarecemos que,
como € praxe, citamos a bibliografia consultada para a compilacao desta apostila,
sendo que as obras referenciadas sao encontradas, em sua quase totalidade, na bi-
blioteca desta Escola, que tem por objetivo precipuo, servir aos seus alunos. Por
outro lado, no proprio horario de aulas desta disciplina, procuramos abrir espacgo
para que os alunos, sob nossa orientagéo, possam tomar contacto com obras especi—
ficas na biblioteca. u

Finalizando, fazemos as seguintes consideragoes:

1. a apostila pretende ser um ponto de partida, ou mesmo um meio,
para se introduzir os alunos desta disciplina nos topicos abordados. Ndo se pro-
pbe, portanto a esgotar os assuntos em pauta, ou seja, nao se constitui em fim em
si mesma;

2. ela funcionara como notas de aula; com isto, o aluno devera se
preocupar o minimo com anotacdes, O que possibilitafé sua maior participacao em
aula, facilitando o seu aprendizado;

3. as ilustracdes se restringem ao estritamente necessario, ja que
este compéndio esta voltado para a realidade desta Escola, o que implica dizer,a-
dequado as possibilidades dos labcratorios da mesma. Portanto, nas aulas praticas
se ilustrara o assunto com os proprios equipamentos ou instrumentos aqui encontra

dos.
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CAPITULO I - A METALOGRAFIA

1. INTRODUCAO

O controle de qualidade de um produto metalico pode ser:

~ dimensional;

~ estrutural.

O controle dimensional € aquele que se preocupa em controlar um de
terminado produto, acabado ou semi-acabado, quanto as suas dimensGes fisicas. Es—
te campo € denominado de Metrologia. Jd o controle estrutural preocupa-se com o
material que forma a peca, sua composicdo, propriedade, estrutura, aplicacdo,etc.
Classifica—sé em:

- ensaios fisicos e mecanicos;

- analise quimica;

- exame metalografico.

Os ensaios fisicos e mecanicos visam determinar valores numéricos

e caracteristicas fisicas que identificam as propriedades fisicas e mecanicas do

material. Eles podem ser destrutivos e nao-destrutivos.

A analise quimica determina quais s3o os elementos e em que propor

cao estao presentes no material em estudo.
O exame metalografico, ou mais genericamente a Metalografia, tem
por objetivo relacionar a estrutura intima do material as suas propriedades fisi-
cas, ao processo de fabricacao, ao desempenho des suas fungdes (a sua aplicacgio),

etc. Este campo se subdivide em macrografia e micrografia.

2. MACROGRAFIA E MICROGRAFIA

A macrografiz consiste no exame do aspecto de uma superficie plana
seccionada de uma peca ou amostra metalica, devidamente preparada e atacada por
um reagente adequado, a vista desarmada(a olho nu) ou utilizando-se uma lupa. Por
seu intermedio tem-se ume idéia de conjunto referente a homogeneidade.do material,
3 distribuicic e natureza de falhas, impurezas e ao processo de fabricacdo. Em ou
tras palavras, a macrografia se presta na verificacao de: heterogeneidade crista-
lina(ou variagdo estrutural), heterogeneidade quimica(devido i segregacdo de cer-
tos elementos quimicos presentes no material) e heterogeneidade mecinica(devido a
presenca de tensoes introduzidas no material).

A aplicacao mais acentuada da macrografia se da nos acos.As hetero

geneidades mais comuns nos acos sao as seguintes:

- vazio, causado pelo resfriamento irregular;

segregacao, originada pelas impurezas e outros componentes de 51

dendritas e formacao de graos de varios tamanhcs;

|

trincas, devido a tensoes excessivas no resfriamento.
A micrografia consiste no estudo dos produtos metalirgicos, em sec

coes planas e polidas, normalmente atacadas por um reagente adequado, utilizan-'
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do-se um microscopio, permitindo observar e identificar a granulacao do material,
a natureza, forma, quantidade e distribuicao dos diversos constituintes ou de cer

tas inclusoes, ctc. B de extrema utilidade na metalurgia.

CAPITULO II - A MICROSCOPIA E O MICROSCOPIO METALOGRAFICO

1. INTRODUCAO

A microscopia € uma técnica largamente utilizade pela Metalografia
visando tornar possivel a identificacao de detalhes nao observaveis a olho nu ou

mesmo com o auxilio da lupa. Utiliza o microscdpio.

2. COMPONENTES DO MICROSCOPIO

O microscdpio metalografico a ser estudado neste trabalho é o tipo

otico. Ele é composto basicamente, das seguintes partes:
@stativa
platina

- elementos mecanicos {tubo de encaixe
focalizacao J macrométrica

micrometrica

\revolver porta-objetivas

objetivas
~ elementos oticos oculares

plano otico-prisma

(lﬁmpada(fonte de luz)
condensador
- iluminador diafragma de abertura

diafragma de eampo

kfiltros

- acessorios reticulos
tela de projecao
2.1. Elementos mecanicos

Compoe-se de um conjunto de pecas mecanicas de precisido com a fina
lidade de posicionar, deslocar e focalizar a amostra.

a) Estativa: € o suporte ou a base do aparelho, de construcao sdli
da e pesada para evitar vibracGes. Sustenta os demais elementos mecdnicos, Gticos
e fotograficos.

b) Platina: pode ter formato circular ou quadrado, onde se deposi-
ta a amostra para observacao. Geralmente contem um dispositivo deslizante denomi-
nado Charriot.

Dependendo da posicao da platina. sera denominado de platina inver
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tida(ou Le Chatelier) e de observacao direta.

¢) Tubo de encaixe: € um tupo cilindrico metalico que vai desde o
encaixe dg ocular até o revélver porta objetivas. Seu comprimento, que € dcnomiu&
do de comprimento mecdnico, ¢ responsavel pelo desempenho Stico do aparelho, sen-
do, pois, a sua observacdo condicao indispensavel para o pleno aproveitamento de
suas qualidades oticas. Pode ser de 160mm, 170mm ou uma outra medida. Este tubo '
pode ser tanto monocular como binocular.

d) Focalizacdo: consiste em um sistema mecanico de precisao compos
to de cremalheira e pinhao. A focalizacao macrométrica ou grosseira permite vari-
ar a distancia entre a amostra e a objetiva; a micrométrica ajusta com precisdo o
tubo de encaixe, tendo geralmente um curso de deslocamento maximo de 2mm.

e) Revolver porta-objetiva: € um tambor rotativo com 4 ou 5 orifi-

cios providos de rosca nos quais sao alojadas as objetivas, que devem sempre ser

colocadas em ordem crescente de aumentos.

2.2. Elementos Oticos

Sao os responsaveis diretos pela formacao da imagem.

O principio de formacdo da imagem €, simplificadamente,o seguintea
objetiva gera uma imagem de um detalhe dc objeto(amostra) analisado, um determina
do numero de vezes maior do que o seu tamanho real; para a ocular, esta imagem, '
que é real, funcionara como cbjeto, que sera ampliada mais um determinado . numero

de vezes, obtendo-se, assim, a imagem final desejada que € virtual e invertida.

A fig. 1 ilustra o que acabamos de descrever.
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a) Objetiva: é um sistema otico construido com quatro, seis ou ma-

is lentes superpostas. Além de fornecer a imagem ampliada, procura corrigir tam-
bém as aberracdes oticas (imperfeigcoes na propagacao do feixe luminoso).

De acordo com suas caracteristicas, principalmente em relacdo a ca

pacidade de corregac de aberragoes oticas, se classifica em:

. acromatica (M)

. apocromatica (MF)

. apocromatica para observacio em campo claro e escuro (MFD)

. imersao, ou seja, para Uso atraves de sua imersdao em dleo.

As objetivas apresentam, dentre outras, as seguintes caracteristi-
cas: ampliacao, abertura numerica, poder de resolucao(ou qualidade de reproducao
da imagem).

a.1.) Ampliacao(ou aumento) € a capacidade que tem a objetiva de
ampliar o objeto em analise Variam de 1X até 100X.

a.2.) Abertura numerica (AN) € o poder da lente da objetiva de re-

colher a luz. E traduzida matematicamente pela expressio seguinte:

AN=n.senf

onde: n - representa o indice de refracao do meio que separa o ob-
jeto da objetivay -

© - metade do angulo de abertura da objetiva.

0 valor de AN vem gravado no campo da objetiva.

A fig. 2 mostra o sentido fisico do AN da objetiva.

a.3.) Poder de resolucao da objetiva, bem como de todo o sistéma o
tico, € definido como sendo a.capacidade de uma lente de fornecer detalhes de um
objeto com precisao ou a menor distancia entre dois pontos que se consegue defi-'

nir com nitidez.

- A expressao matematica seguinte permite determinar o valor '
de é, ou seja, a menor distancia entre dois pontos . que se consegue definir . com
nitidez. ‘ :

- A

2 (AN) »
onde:;\ —-comprimento de onda (em Angstrém - A) da luz utilizada na
observacao; |

AN- abertura numerica da objetiva utilizada.

Quanto menor o valor de d,maior € o poder de resolucao.

Assim, podemos dizer que o poder de resolucao cresce com o aumento
de AN e com a diminuicao de ;\.

b) Ocular: é um sistema otico formado por um conjunto de lentes ca
paz de ampliar a imagem gerada pela objetiva. Ela fica alojada na extremidade su-
perior do tubo de encaixe.

Assim como a objetiva, ela tem a caracteristica de ampliacao(ou au
mento) do objeto, que vem gravado em seu corpo.

O aumento total do microscopio € dado pelo produto do aumento da
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objetiva pelo aumento da ocular, desde que se respeite o comprimento mecanico do

tubo de encaixe.

Amic= Aobj.e Aoc.

Ex.: Aobj.= 40X
Aoc. = 10X
Amic.= 40X. 10X=400X -

i c¢) Plano o6tico - prisma: o iluminador do microscopio possui refle-

tor para os raios luminosos, que pode ser um plano Otico ou um prisma.

2.3. Iluminador

E o conjunto responsavel pela geracao e fornecimento da luz neces-
sdria a observacao microscopica. ‘

a) Léﬁpada ou fonte de luz: deve fornecer uma imagem o mais clara
e brilhante possivel. Pode ser do tipo arco de carvao, filamento de tungstenio,va
por de mercurio, arco de xendnio,etc.

b) Condensador: consiste de um sistema de lentes convérgentes, cu-—
ja finalidade € concentrar e transmitir o feixe luminoso para a lente frontal da
objetiva. '

c) Diafragma de abertura: ajusta a abertura do condensador a aber-
tura da objetiva correspondente.

d) Diafragma de campo: parte integrante do sistema de iluminacao,'
usado para controlar a quantidade de luz na iluminacao do objeto.

Resumindo, ambos os diafragmas sao usados com o objetivo de ajus-'
tar a iluminacao, visando elevar a qualidade da imagem no microscopio e na camara
fotografica.

.e) Filtros: sdo dispositivos que sio interpostos na trajetoria da
luz com finalidades diversas, tais como absorcao de radiacao ultravioleta e nin-
fra-vermelho (que sao indesejaveis), modificacao da luz, polarizacao da luz.

A finalidade de um filtro, que absorve e transmite luz visivel, é
absorver as radiagOes indesejaveis e transmitir as desejaveis numa faixa estreita
e selecionada. Tais filtros sao usados primariamente para fornecer uma iluminacao

de qualidade, compativel com a correcao correspondente a cada objetiva, asseguran

do uma melhor definicao e resolucao da imagem.0 filtro verde e o filtro amarelo '

sdao aconselhaveis para trabalhos com a objetiva cromatica(™); o filtro azul € in-
dicado para uso com objetiva apocromatica (MF).

Uma vantagem que o filtro azul apresenta, em relacao ao verde,é que
o comprimento de onda da radiacdo azul é inferior ao verde, fornecendo uma resolu

cao superior aquela produzida pelo filtro verde.

2.4. Acessorios

O microscopio metalografico permite o acoplamento de varios aces-'
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sorios tais como reticulos, telas de projecdo e dispositivos fotograficos, 'cuja
finalidade ¢ comparar e registrar os detalhes e peculiardidades dos microconstitu—

intes de uma estrutura.

a) Reticulos: sdo escalas micrométricas, gravadas em uma placa de
vidro otico, geralmente circular, que sdo montadas no recesso da ocular. Quanto a
sua aplicacao, classificam-se em reticulos de:

- medicao: escalas de medida linear e angular

- delineamento: reticulos fotograficos, delineamentos de contornos
e tamanho de graos

b) Telas: sao acessorios inseridos ou acoplados ao microscopio em

exame, que permitem a observacao simultanea da microestrutura por dois ou mais a-

nalistas. Podem ser do tipo microprojecao ou eletronica.

3. MICROSCOPIO OTICO E MICROSCOPIO ELETRONICO

Os comentarios que tecemos neste trabalho se referem ao microscd-'
pio otico, que utiliza fonte de luz com comprimento de onda da luz visivel. Nes-
tes aparelhos pode-~se atingir aumentos de atée 3.000X e pcder de resolucdo da or-
dem de 2.000Af Os microscopios eletronicos trabalham com fonte de luz com compri-

mentos de onda inferior a luz visivel, o que possibilita atingir aumentos de ateé

200.000X, permitindo-se atingir poder de resolucdo da ordem de 104.

4. CUIDADOS COM O MICROSCOPIO

0 microscopio € constituido com elementos Gticos e mecanicos,utili
zando-se materiais de alta qualidade para lhe conferir precisdo e robustez. Entre
tanto, € um instrumento sensivel, que exige cuidados razoaveis, pois caso contra-
rio pode-se avaria-lo(danifica-lo) irremediavelmente. Os seguintes cuidados devem
ser sempre observados para a adequada protecao e manutencao do aparelho:

a) transporte - nunca transporta-lo sem uma devida protecao. Em novo ambiente
€ aconselhdvel aclimatd-lo gradativamente antes de usa-lo;

b) protegéo - quando nao em uso, manté-lo sempre‘coberto com sua respectiva ca
pa de protecao, pois a poeira e a umidade poderao danificar o seu sistema Gtico.
Vihragéo do solo onde estiver instalado também deve ser evitadéj

¢) elementos mecénicos - a estativa, platina e demais partes externas do apare
lho podem ser limpas com uma flanela. Nao aplicar qualquer substancia oleosa para
limpeza da parte externa, pois a mesma poderd impregnar com poeira as partes mo-'
veis, dificultando o seu acionamento. Evitar esforcos excessivos nas partes hé—
veis tais como comando da platina, parafuso macro e micrométrico.

d) sistema otico - € considerado a parte vital do microscopio e, como tal, de-
ve ser considerado. A sistematica a ser utiliza € a seguinte:

d.1.) objetivas devem ser limpas com papel para limpeza de lente ou com um pin
cel soprador de pelo de camelo, tendo o cuidado de nao riscar a camada anti-refle
X0}

d.2.) oculares devem ser limpas de forma idéntica as objetivas;
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d.3.) objetivas de imersao devem ser limpas com um cotonete embebido em xilol,
levemente para nao deslocar a lente frontal. Em seguida devem ser secas com papel
para limpeza.
d.4.) prismas, plancs oticos, espelhos devem scer limpos com o auxilio de um s0
prador. Nunca tentar limpa-los por esfrega para nao riscar a superficiei
d.5.) fonte de luz (ou lampada) nao deve ser tocada diretamente com os dedos,

para nao engordura-la.

1. INTRODUCAO ,
ZApés observacao metalografica, se se desejar um registro permanen-
te para documentacao do exame realizado, lanca-se mao da fotografia, tanto no e-
xame macrografico, quanto no micrografico. A fotomicrografia é o registro obtido
acoplando-se uma maquina fotografica ao microscépio. f
O analista nao necessita de conhecimentos e pratica que o tornem '
um fotografo no sentido profissional, porém, para registros metalograficos de boa
qualidade € necessario que se conheca a técnica de trabalho com equipamento e ma-
teriais fotograficos.
A obtencdo de um registro fotografico envolve:
a) o processo de formacdo de uma imagem latente numa pelicula foto-sensitiva,'
ou seja, no filme fotografico;
b) a transformacao da imagem latente em imagem visivel (revelacdo) e sua fixa-'
cao, obtendo-se,assim, o negativo;
c) a copia do filme em papel, obtendo-se, assim, a fotografia, ou seja, o posi
tivo. ‘
O processo de revelacdao e copia do filme se da em um laboratdrio,'

denominado Camara-escura.

2. 0 FILME E O PAPEL FOTOGRAFICO

A sensibilidade de um filme fotografico é expressada através de um
numero, conforme norma ASA, ou entdo norma DIN. Quanto maior este nimero, maior a
sensibilidade do filme.

Os filmes sdo encontrados em diversos tamanhos no comércio, tama-
nhos estes ja padronizados, podendo ser do tipo preto-e-branco ou colorido.

Também o papel é fornecido nas mais diferentes especificacgbes, de-

pendendo de suas caracteristicas fotograficas.

3. FATORES A SEREM OBSERVADOS PARA OBTENGAO DE UMA BOA FOTOGRAFTA

E logico que a amostra a ser estudada deve ser retirada de um lo-
cal apropriado, tendo-se em vista o objetivo a ser atingidc através da analise me

talografica. Para se obter uma fotografia que mais fielmente retrate esta andlise,
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deve-se considerar os fatores seguintes:

a) a amostra deve estar muito bem polida, isto €, livre de superficies deforma
das, riscos,cometas, etc;

b) o ataque deve ser cuidadoso e homegcneo. Uma superficie muito atacada preju
dica muito a obtencdo de uma fotoerafia de boa qualidade;

c) uma regulagem criteriosa do microscopio, o que envolve todos os dispositi-'
vos que permitam uma maior nitidez e perfeicao da imagem. Desta forma, temos a con
siderar: filtros, diafrsgmes, sistema de iluminacao, objetiva, ocular, dentre ou-
tros. Este € o fator fundamental a ser considerado para se adquirir uma foto de

qualidade.

4. PROCEDIMENTO PARA OBTENCAO DA FOTOGRAFIA

4.1. No laboratorio de microscopia:

a) carregar a maquina com o filme, e acopla-la ao microscopio;

b) escolher o campo a ser fotografado, ou seja, o que se deseja evidenciar:es-
trutura representativa do todo, trincas, inclusGes, tamanho do grao,etc;

c) selecionar o tempo de exposicao a que deve ficar submetido o filme. Esta ta
refa apresenta uma certa dificuldade quando nao se dispoe de um fotoOmetro; neste
caso, faz-se a escolha levando-se em conta a sensibilidade do filme, a intensida-
de de luz, o uso ou nao de filtros, dentre outros fatores;

d) ajustar o foco; '

e) disparar a maquina;

f) girar o filme para a exposicao seguinte.

4.2. Na camara escura, temos as seguintes etapas:

~ obtencao do negativo;
- copias em papel fotografico.

4.2.1. Para obtencao do negativo:

a) retirar o filme da bobina com o ambiente totalmente escuro e in
troduzi-lo na espiral, que, em seguida, é colocada dentro do tanque de revelacao;

b) fechar o tanque de revelacdo e acender a luz da camara escuraj;

c) introduzir o revelador (D-76) e marcar o tempo de revelacao. Es
te tempo depende de fatores tais como temperatura da solugao, sensibilidade do '
filme etc; podemos tomar como referéncia cinco(5) minutos. Observacdo: € aconse-'
lhavel agitar a solucao durante a revelacao para se evitar deposicado de particu-'
las indesejaveis sobre o filme, o que prejudicaria a qualidade do negativo;

d) retirar o revelador, sem abrir o tanque, e lavar o filme em a-
gua corrente;

e) introduzir a solucao fixadora no tanque, deixando-a agir por
cerca de dez(10) minutos. Aqui também é valida a observacao do item anterior;

f) retirar o fixador,abrir o tanque e transferir o filme para o
tanque de lavagem com agua corrente, onde devera permanecer por cerca de trinta
(30) minutos;

g) secar o filme, naturalmente ou com o uso de um secador.



Assim procedendo, ter-se-a obtido o negativo.
4.2.2. Para copia em papel fotografico:

a) introduzir o negativo no ampliador com a parte brilhante do fil
me voltada para a luz incidente do mesmo. Deve se observar que, em toda a fase da
copia do filme, a camara escura sera iluminada com luz vermelha, proporcionada’
por um filtro de seguranca;

b) ajustar o ampliador em funcido do tamanho da foto desejada e fo-
calizar a imagem;

¢) colocar, com o filtro de seguranca do proprio ampliador aciona-
do, o papel fotografico a ser impresso sobre a base do ampliador, com a parte bri
lhante voltada para a luz incidente;

d) impressionar o papel, removendo-se o filtro de seguranca, duran
te o intervalo de tempo preestabelecido. O tempo de exposicao do papel,que depende
fundamentalmente do negativo, € de poucos segundos. Sua determinacao se faz pelo
técnico de laboratorio, em funcao de sua experiéncia;

e) imergir o papel impressionado;'que contém uma imagem latente,em
um tanque contendo a solugao reveladora(revelador DEKTOL). Sua permanéncia no tan
que de revelacao é aquela suficiente para transformar a imagem latente em imagem
visivel;

f) retirar o papel revelado do tanque de revelacao, e imergi-lo em
um tanque com dgua para remocao do revelador;

g) introduzir o papel em um tanque contendo a solucao fixadora por
cerca de dez(10) minutos; '

h) retirar o papel da solugao fixadora e lavé—lo em um tanque com
agua corrente, durante cerca de trinta(30) minutos;

i) secar as fotos em chapzs secadora, apropriada para tal fim.

Nota: as observacdes referentes a agitacao da solucao mencionadas'
na obtencao do negativo, também se aplicam na copia em papel.

Apos esta sequéncia, obter-se-a a fotomicrogrsfia desejada.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Existe uma técnica especial, que recebe o nome de copia de contac-
to. Utiliza-se, neste caso, um filme de formato maior, a partir de 6x9cm. A im-
pressdo se da na relacao 1x1. O processo utilizado € de sobrepor-se o negativo ao
papel virgem, na camara escura, embaixo de uma chapa de vidro(sem defeitos e lim-
pa). Em seguida, procede-se a exposicao, utilizando uma fonte de luz simples, com
controle de tempo e exposicao. Ao final, o papel € revelado, obtendo-se a impres-—
sao de modo rapido e simples.

Normalmente emprega-se o processo em preto-e-branco nos laborato-"
rios metalograficos. O processo de imagem em cores € usualmente confiado a labora
torio especializado, levando-se em consideragao que € um processo complexo e en-

volvendo equipamentos e materiais de investimento elevado, que raramente se justi
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ficam em um laboratorio metalografico.
Nao tecemos maiores comentdrios sobre a técnica e os equipamentos
fotograficos por fugir a nossa capacidade e, em particular, ao objetivo precipuo’

deste trabalho, yue como ja dissemos, ¢ servir-se como notas de aula, adequado as

nossas condigoes de trabalho nesta Escola.
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arte-final, datilografia e impressao:
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