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Resumo: Realizaram-se por meio de microscopia Optica e ensaio de microdureza a analise e
determinacéo das propriedades mecénicas de dois diferentes metais, um classificado como liga ferrosa e
outro de néo ferrosa, segundo resultados obtidos. O objetivo foi a avaliagdo das microestruturas obtidas
caracteristicas de cada material, a fim de diferenciar, a partir da andlise das morfologias e de suas
respectivas microdurezas, a classificacdo de cada material utilizado no presente estudo. Apesar da
limitacdo de magnificacdo da andlise de microscopia Optica, pode-se, com esta técnica, afirmar qual
material metdlico se tem em maos para determinada aplicagdo. Ao término dos ensaios e analises dos
resultados, foram obtidas duas amostras metdlicas distintas, sendo uma liga ferrosa e outra liga nao
ferrosa. Foi feito, ainda, o método de contagem por pontos, para estimar a quantidade das fases presentes
e a contagem de gréo pela técnica de intercepto linear.
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SAMPLE CHARACTERIZATION BY OPTICAL MICROSCOPY AND BY MICROHARDNESS OF
FERROUS AND NON FERROUS METALLIC MATERIALS

Abstract: Was carried out by means of optical microscopy and testing of microhardness analysis and
determination of the mechanical properties of two different metals, a classified as ferrous alloy and other
non ferrous, according to the results obtained. Having as objective evaluation of the microstructures
obtained characteristics of each material, in order to differentiate from the analysis of morphologies and
their respective microdurezas, the classification of each material used in the present study. Despite the
limitation of magnification of the analysis of optical microscopy, you can with this technique say which
metallic material has in hands, for a given application. At the end of tests and analyzes of the results were
obtained two samples separate metal, being a ferrous alloy and another league non ferrous. Was done yet,
the counting method to estimate the amount of phases present and counting of grain by the technique of
linear intercept.
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1. INTRODUCAO

E crescente o interesse pela area de andlise e caracterizagdo de materiais devido a
necessidade de selecdo adequada do material baseado no desempenho do sistema em
estudo. Dependendo das solicitacées a que este material ou sistema sera submetido, a
caracterizagdo podera abranger a avaliacdo de propriedades mecénicas, elétricas,
eletrdnicas, magnéticas, épticas, quimicas, térmicas e até mesmo a combinacao de duas
ou mais destas propriedades. Esta caracterizacdo de propriedades visa principalmente
estimar o desempenho no periodo de “vida util” do material, minimizando a possibilidade
de degradacao e falhas indesejaveis durante a utilizagao do produto.

1.1. Técnicas de analise

1.1.1. Microscopia 6ptica

Dentre as diversas técnicas de observacdo da microestrutura dos acos e ferros
fundidos, a mais comum € a microscopia éptica. Neste caso, emprega-se luz visivel, que
incide sobre a amostra e é refletida até o observador. A resolucdo que pode ser obtida
em uma imagem depende do comprimento de onda da radiacdo empregada. Para a luz
visivel de cor verde, isto resulta em uma resolugao de 220 a 250 nm, que corresponde a
um aumento maximo da ordem de 1.400 vezes. Embora existam microscépios Opticos
capazes de fornecer aumentos superiores a este valor, tais aumentos sao chamados
magnificagao inutil, ou “vazios”, por nao fornecerem informagéao adicional aquela obtida
com o aumento maximo de cerca de 1400X (MANNHEIMER, 2002).

1.1.2. Escolha e localizacao da secao a ser estudada

As dimensdes dos corpos-de-prova para o exame micrografico podem ser limitadas
por diversos aspectos. A dificuldade de obter uma boa preparacao para o exame, no
caso de microscopia Optica, 0 peso maximo suportado pelo porta-amostra do
microscopio, assim como as dimensfes da camara ou porta de entrada de amostras
podem limitar a maior dimensdo praticavel para o corpo-de-prova para exame
micrografico. No caso de pecas em que anisotropia pode ser esperada (forjados,
laminados, pecas estampadas, etc.), a orientacdo da secdo escolhida para a realizacao

do exame micrografico € muito importante e deve ser registrada (COLPAERT, 2008).

ScientiaTec: Revista de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do IFRS-Campus Porto Alegre, Porto Alegre, v.2, n.3, p. 48-61, jul/dez. 2015.



50

Caracterizagao de amostras por microscopia éptica e por microdureza de materiais metalicos ferrosos e nao ferrosos

1.1.3. Exame ao microscopio sem ataque

O exame ao microscopio antes da realizacdo de qualquer ataque tem duas
funcbes: a primeira, permitir avaliar a qualidade do polimento realizado. Diversos
defeitos de polimento podem influenciar o resultado dos ataques quimicos e confundir a
avaliacdo metalografica. E essencial que, antes de realizar um ataque, a qualidade do
polimento seja satisfatéria. A segunda fungcdo importante do exame microscépio sem
ataque é avaliar caracteristicas estruturais que séo visiveis nesta condigcéo, tais como
inclusbes nao-metalicas, grafita, trincas, porosidades, etc. Embora muitas vezes seja
necessario observar estas caracteristicas também apods o ataque, a observagdao sem
ataque é muito mais clara e objetiva e a auséncia das informacdes produzidas pelo
ataque evita confusdo na anélise (COLPAERT, 2008).

O exame metalografico com o corpo de prova na condi¢ao polido e sem ataque
quimico é muito utilizado para anélise de particulas inclusionarias e microporosidades
causadas pela contracdo volumétrica, durante a mudancga de estado no processo de
solidificacdo, ou para a observacao da grafita em ferros fundidos (MARTINS et al.,
2008). Quando se usa a microscopia Optica, a pequena profundidade de foco pode ser
Gtil na distingao entre pequenos poros e cavidades e inclusées nao-metalicas.

1.1.4. Ataque da superficie

O primeiro passo para a realizacao do ataque quimico é a escolha do reagente a
empregar. A seguir, € necessario observar os cuidados de seguranga do trabalho e
cuidados ambientais relativos ao uso e ao descarte do reagente selecionado. Por fim,
determinados reagentes somente sao suficientemente ativos quando usados
imediatamente apds a preparacado, enquanto outros podem ser estocados, desde que
observadas determinadas condicdes de temperatura e exposicdo ao meio ambiente
(CHIAVERINI, 1986).

A duracao do ataque depende da concentracao do reativo e da natureza e estrutura
do material a ser examinado. O tempo médio para agos comuns e ferros fundidos,
empregando-se reativos usuais, é da ordem de 5 a 15 segundos. Terminado o ataque,
lava-se imediatamente a superficie com alcool. Em seguida, procede-se a secagem,

como descrito anteriormente, isto é, passando-se primeiramente um pequeno chumaco
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de algodao umedecido com &lcool e submetendo-se depois 0 corpo-de-prova a um jato
de ar quente (COLPAERT, 2008).

Muitos materiais precisam ser atacados para revelar suas respectivas
microestruturas. O ataque é um processo de corrosdo controlado, ocorrendo a
dissolucdo seletiva da estrutura, produzindo uma superficie topografica que reflete

diferencialmente a luz e formando assim a imagem (MARTINS et al., 2008).

1.1.5. Dureza Rockwell

O ensaio Rockwell constitui 0 método mais comumente utilizado para medir a
dureza, pois ele € muito simples de executar e ndo exige qualquer habilidade especial.
Diversas escalas diferentes podem ser utilizadas a partir de combinagdes possiveis de
varios penetradores e diferentes cargas, as quais permitem o ensaio de virtualmente
todos os metais e ligas, desde os mais duros até os mais macios. Neste sistema, a
dureza é obtida através da diferenca entre a profundidade de penetracao resultante da
aplicacao de uma pequena carga, seguida por outra de maior intensidade (CALLISTER,
2002).

As normas que regem esse ensaio sao a ASTM E18 e a ISO6508-1.

Figura 1: Durdmetro modelo RASN RS — PANAMBRA.
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Figura 2: Amostra nao ferrosa sendo ensaiada no durdmetro em escala rockwell B.

Figura 3: Detalhe da amostra sofrendo a acdo do penetrador (esfera de ago de didametro 1/16”).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A maioria dos materiais ndo € nem homogéneo nem isotrépico, e a posicao e
orientacdo da amostra podem ser importantes, nem sempre sendo possivel obter
resultados confiaveis, a ndo ser com diversas amostragens, incluindo regides criticas ou
suspeitas. Em principio, as etapas incluem seccionamento, possivelmente embutimento,
lixamento, polimento e ataque (MANNHEIMER, 2002).

Durante a operacéo de corte, deve-se ter 0 maximo de cuidado para ndo modificar
a estrutura da amostra. O corte nunca deve ser continuo, de modo que ndo ocorra
excessivo aquecimento (acima de 100° C) por falta de penetracdo do refrigerante
(ROHDE, 2010).

ScientiaTec: Revista de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do IFRS-Campus Porto Alegre, Porto Alegre, v.2, n.3, p. 48-61, jul/dez. 2015.



53

Caracterizagao de amostras por microscopia éptica e por microdureza de materiais metalicos ferrosos e nao ferrosos

Na microscopia 6ptica precisa-se de uma amostra plana e especular, entdo torna-
se necessaria a preparacdo metalografica utilizando-se dos métodos usuais de
metalografia, como explicado em seguida (CUTRIM et al., 2009).

Foi feita a analise de duas amostras ja cortadas de materiais diferentes, sendo
uma de material de liga ferrosa e outra de uma liga ndo ferrosa, em que foi realizada
uma inspecao visual para avaliar o estado da peca e decidir o tipo de preparagao
metalografica mais apropriada. No entanto, foram encontrados arranhdes profundos,
exigindo nao pular nenhuma etapa da preparacdo, comecando com o lixamento das
amostras pela lixa mais abrasiva de 80 mesh.

O lixamento foi feito de forma manual com resfriamento e lubrificacdo por agua,
onde o procedimento ocorreu na sequéncia de lixas: 80, 120, 240, 320, 400, 600, 1200
mesh. Girar a amostra de 90° na dire¢édo do lixamento ao trocar de lixa e passar o dobro
de tempo da lixa anterior na lixa atual facilita a inspec¢ao a cada passo para garantir que
todas as marcas da etapa anterior tenham sido eliminadas. Isto é muito importante, pois
a remogao de marcas remanescentes de etapas anteriores com uma lixa mais fina é
muito ineficiente (MANNHEIMER, 2002).

Figura 4: Amostra de metal ferroso sendo lixada em processo manual por uma lixa de 400

mesh.

Apés analisar a superficie lixada das amostras ao passarem pela ultima lixa,
percebemos riscos suaves unidirecionais, o que é ideal para passarmos a segunda
etapa do processo metalografico, que é o polimento.

O polimento das amostras foi feito em uma politriz, onde foram usados panos
diferentes para a amostra ferrosa e nao ferrosa com a finalidade de evitar arranhdes

provocados por particulas do material mais duro agindo sobre o mais mole. O material
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abrasivo utilizado foi alumina particulada de 0,5 pm em suspensdo em agua. Os
arranhoées oriundos do lixamento foram mais facilmente retirados da amostra ferrosa,
que teve seu tempo de polimento consideravelmente reduzido em comparagdo a
amostra ndo ferrosa, que teve que passar por um processo mais cuidadoso e demorado,
por ser um material mais mole e de dificil controle dos arranhdes.

O controle dos arranhées foi feito pelo microscépio, onde se pbde avaliar a
qualidade do polimento. Ao constatar uma superficie com arranhdes, entdo voltamos ao
polimento, até conseguir uma superficie devidamente plana, ideal para o ataque.

Figura 5: Processo de polimento das duas amostras em diferentes maquinas com alumina em

suspensao de 0,5 um.

O ataque quimico foi feito com &cido Nital a 3% para a amostra ferrosa e Hidroxido
de Sédio para a amostra de material ndo ferroso. O ataque da amostra ferrosa foi de 10
segundos e depois a superficie atacada foi lavada com agua e alcool e em seguida
secada com um secador € na sequéncia levada ao microscépio para ver se o ataque foi
suficiente para revelar sua microestrutura. Para a amostra ndo ferrosa, foram
necessarios ataques sucessivos de 30 segundos, alternando com a lavagem, secagem e
avaliagdo no microscopio, até revelar sua microestrutura, sendo ao total 9,5 minutos de

ataque (570 segundos).
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3. RESULTADOS OBTIDOS

Os acos hipoeutetbides apresentam tanto maior quantidade de ferrita quanto
menos carbono contiverem, e 0s agos hipereutetéides tanto maior quantidade de
cementita quanto mais se aproximarem do teor de 2,11% de carbono (CALLISTER,
2002).

Os resultados das microestruturas foram revelados no microscépio éptico para as
duas amostras, sendo a microestrutura do material ferroso uma microestrutura tipica de
um aco baixo carbono (hipoeutetoide), com a presenca das microestruturas perlita
(cementita e ferrita em lamelas), que é a fase de cor escura nas micrografias, e ferrita,
que é a fase de cor clara. A micrografia abaixo da liga ferrosa confirma a presencga de
fases caracteristicas de um aco hipoeutetéide, em que se tem uma relagdo inversa de

quantidade de ferrita e carbono em sua composigao.

Figura 6: Micrografia da amostra ferrosa em aumento de 200x, com a presenca das fases perlita

(escura) e ferrita (clara).

Figura 7: Micrografia da amostra ferrosa em aumento de 500x, com a presenca das fases perlita
(escura) e ferrita (clara).
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A amostra do ago passou por um ensaio complementar de dureza para confirmar o
que foi visto através da micrografia. A escala de dureza utilizada foi a Rockwell B, que
utiliza como penetrador uma esfera de 1/16 com uma pré-carga de 10 kgf, seguida de
uma carga de 100 kgf. A dureza foi de 62 HRB, ou seja, esta dentro da faixa de dureza
de um aco de baixo carbono, o que confirma a hipétese levantada na andlise
microscépica.

Tabela 1: Tabela de dureza Rockweel B e desvio padrao para a amostra ferrosa.

Média 62,43
Desvio padrao 5,26

Também foram feitas as contagens das fases e o tamanho de gréao pelas técnicas
de contagem de pontos e intercepto linear, para a obtengdo de uma estimativa da
porcentagem de fases de cada micro constituinte (ferrita e perlita), bem como o tamanho
de grao, para termos ideia das propriedades mecéanicas e dureza desse material e ter
uma ideia dos possiveis tratamentos térmicos que esse material possa ter sofrido.

Figura 8: Método de contagem por pontos para estimar a porcentagem das fases presentes na

microestrutura.

3.1 Contagem de fase
Os pontos de intercessao escuros foram 13, com um total de pontos: 9 x 9 =81 e
fracao da fase escura: 13/81 x 100 = 16%, logo 84% de fase clara.
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Portanto, para o céalculo de fase clara e escura pelo método de contagem de fase,
tem-se 16% de fase escura (perlita) e 84% de fase clara (ferrita), sendo
predominantemente a presenca da fase ferrita sobre a perlita, mostrando que o aco
realmente se trata de um ago de baixo carbono.

A técnica de intercepto linear é bastante util para prever o tamanho médio de gréo,
onde se passam retas de diferentes tamanhos (um) e diferentes direcbes e contam-se
os interceptos dos graos com a reta, dai a media da razao dessas retas pelo numero de
interceptos nos da o tamanho de grao médio da estrutura analisada.

Figura 9: Esquema da contagem de grao feito pela técnica de intercepto linear.

A amostra nado ferrosa foi devidamente polida por mais de 6 horas, porém alguns
riscos permaneciam, com isso voltava-se ao processo de polimento até diminuir ao
maximo o numero de riscos. Apdés uma superficie com um ndamero pequeno de riscos
que néao interferissem na micrografia, entdo houve ataque com o reagente.

(A) (B)
Figura 10: Micrografias das superficie sem ataque da amostra ferrosa para (A) aumento de 50x e
(B) aumento de 500x.
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A microestrutura da amostra nao ferrosa foi de dificil obtencdo, demonstrando certa
resisténcia ao ataque quimico utilizado (hidréxido de Sédio), sendo necesséario um tempo
elevado de ataque, todavia em intervalos de 30 segundos o ataque era retirado e a peca
era lavada para evitar a queima e a amostra era levada ao microscopio para saber se
sua microestrutura tinha sido revelada. O processo se repetiu até a revelacao completa
dos contornos de gréo, totalizando 9,5 minutos de ataque.

it

Figura 11: Micrografia da amostra ndo ferrosa atacada com Hidroxido de Sédio e aumento de
200x.

Ap6s a revelacdo da microestrutura, foi possivel avaliar a micrografia e
constatamos que ela é bem semelhante a estrutura de ligas de aluminio vistas na
revisao bibliografica. Nela podemos ver os contornos de grdo de tamanho médio 48,2um
razoavelmente bem definidos ao longo da microestrutura. Entrentanto, esses graos nao
parecem deformados, evidenciando a auséncia de mecanismo de endurecimento por
encruamento. Contudo, ao considerar o valor de dureza encontrado no ensaio, de 62
HRB (quase igual a do aco baixo carbono), € mais provavel que a liga metalica tenha
sido endurecida por tratamento térmico (solubilizacdo e envelhecimento).

Nao ha uma diferenciacao nas fases na microestrutura como era esperado caso a
amostra fosse de uma liga de aluminio tratada termicamente, onde os precipitados nao
sao visiveis por microscopia 6ptica, no entanto as partes mais escuras foram regioes
que sofreram um ataque mais severo do reagente, ndo evidenciando nenhuma segunda

fase.
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L R s A RRL IS SRS

Figura 12: Célculo do tamanho médio de grao pelo método intercepto linear.

Apos, feitos os célculos, o tamanho médio de Grao é de 48,2 um.
Linha 1 (vermelha), 356 um e 9 intersecdes = 356/9=39,55
Linha 2 (azul), 272 um e 5 intersecdes = 272/5=54.,4

Linha 3 (verde), 294 um e 6 interse¢cdes=> 294/6=49

Linha 4 (amarela),304 um e 5 intersec¢des = 304/5=60,8

Linha 5 (ciano),242 um e 6,5 intersegbes = 242/6,5=37,30

Tabela 2: Tabela de dureza Rockwell B e desvio padréo para as amostras, ferrosa e nao ferrosa.

Ferrosa - Nao Ferrosa Dureza (RH B)

Média 62,43 Média 62,14
Desvio padrao 5,26 Desvio 2,19
padréo

O mecanismo de endurecimento por tratamento térmico ocorre nas ligas de
aluminio trataveis termicamente, ou seja, séries 2XXX, 6XXX, 7XXX, e a maioria da série
8XXX. O processo ocorre pois 0 metal quente pode manter mais elementos de liga em
solucdo solida do que quando frio. Consequentemente, quando resfriado, ele tende a
precipitar o excesso dos elementos de liga da solucdo. Este precipitado pode ser na
forma de particulas duras, consistindo de compostos intermetélicos, tais como CuAl, ou
Mg.Si. Esses agregados de atomos metalicos tornam a rede cristalina ainda mais rigida
e endurecem a liga. No entanto, para saber a proporcao e qual elemento de liga esta
presente na amostra, sdo necessarias técnicas mais refinadas (CHIAVERINI, 1986).
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4. CONCLUSAO

O resultado do método de identificacdo de fases em duas ligas metélicas distintas,
a partir da analise por microscopia Optica em um material ferroso, indica um aco
hipoeutetdide de baixo carbono devido a presenca da fase ferrita pré eutetéide, nas
proporgcoes de 84% ferrita pro eutetdide 16% perlita. O ensaio de dureza da amostra
confirma que o ago é baixo carbono, com o valor de dureza 62 HRB, dentro da faixa dos
acos baixo carbono.

O tamanho de grao é relativamente grande e uniforme, o que confere uma baixa
dureza ao aco e indica que provavelmente esse ago possa ter passado por um
tratamento térmico de recozimento ou normalizagéo.

Ja o resultado da analise por microscopia 6ptica do material ndo ferroso indica uma
liga de aluminio. A amostra ndo pode ser considerada um aluminio puro devido a sua
dureza 62 HRB ser superior a de um aluminio puro, que tem uma dureza
consideravelmente menor.

A microscopia éptica mostra que o material possui graos médios de 48,2 um e
possui graos normais com auséncia de deformacao, eliminando as ligas de aluminio
endurecidas por encruamento, no entanto € possivel que o material tenha sido
endurecido por mecanismos de tratamento térmicos, sendo umas das ligas endureciveis
por tratamento térmico muito provavelmente uma liga de aluminio do tipo 2xxx, onde ha
cobre como elemento de liga principal e magnésio como elemento de liga secundario,.
Essa liga pode ser tratada termicamente e ter suas propriedades mecanicas
semelhantes as do aco baixo carbono, o que justifica as durezas encontradas serem tao
semelhantes.

Portanto, conclui-se que os métodos de analise de fases por microscépia éptica,
apesar de suas limitacbes de magnificagdes, e 0 ensaio de dureza utilizados nesta
pesquisa, atenderam o objetivo pretendido, que foi identificar as fases presentes em
ligas metalicas ferrosas e ndo ferrosas. E a partir dos valores obtidos no ensaio de
dureza, classificar as ligas em aco hipor ou hipereutetdide.
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