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Capitulo
INTRODUCAO

Este manual descreve conceitos gerais utilizados na preparac¢do do corpo de prova
para analise microscdpica. Todos os materiais e produtos metalicos ferrosos po-
dem ser preparados com este manual. Ja os materiais e produtos nio ferrosos exi-
gem uma prepara¢do mais detalhada, meticulosa, com total atencdo uma vez que
apresentam particularidades que dificultam sua preparagdo. Mas de modo geral, é
necessario esclarecer que este texto ndo tem a pretensdo de ser uma instrucdo nor-
mativa sobre o tema, e sim um conjunto de técnicas e praticas que utilizamos por
varios anos em laboratdrio e que produziram resultados satisfatorios ou excelentes
para os propdsitos almejados.

1.1 METALOGRAFIA

Metalografia, como ciéncia, corresponde ao estudo da morfologia e microestrutura
dos metais. Do ponto de vista de metodologia, a metalografia pode ser definida
como um conjunto de praticas laboratoriais de preparacdo de amostras metélicas
com o propdsito de identificagdo e analise da microestrutura dos metais e suas li-
gas. Segundo registros histéricos, surgiu em 1863, quando o precursor, o britdnico
Henry Clifton Sorby (1826-1908) pela primeira vez visualizou a estrutura interna
de um material metdlico em um microscépio 6tico, o que possibilitou correlacio-
na-la a outras caracteristicas, como composi¢do quimica e propriedades fisicas/
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mecanicas. Sorby se dedicava primordialmente a geologia/mineralogia/petrogra-
fia, basicamente as analises de meteoritos, mas a época, passou a se interessar tam-
bém por amostras de agos e outras ligas ferrosas fabricadas industrialmente, consi-
derando certas semelhangas entre os meteoritos e os produtos metalicos
industriais!*?. A importancia do conhecimento sobre a microestrutura dos mate-
riais metalicos deriva de sua grande influéncia sobre as propriedades desses mate-
riais, sobretudo as propriedades mecanicas, muito importantes para as diversas
aplicacdes de uma ampla variedade de produtos metalicos, fato frequentemente
citado na literatura sobre o tema. A metalografia pode servir a diferentes proposi-
tos relacionados com a caracterizagdo microestrutural, como: controle de qualida-
de na industria; pesquisa cientifica em laboratério; e como subsidio ou informagao
complementar a analise de falhas. Para a realizagdo da analise, o plano de interesse
da amostra é cortado, lixado, polido e atacado com reagente quimico, de modo a
revelar as caracteristicas estruturais e diferentes constituintes que compdem o me-
tal. As amostras metalograficas, assim preparadas, sdo, depois, observadas em dife-
rentes tipos de microscdpios adequados a essa finalidade.

Atualmente, existe o termo “materialografia’, destinado a designar, de forma
mais ampla, o estudo da microestrutura dos materiais em geral e das técnicas de
preparacgdo das amostras desses materiais. Assim, desdobrando esse conceito, além
de metalografia, é possivel utilizar expressdes como “ceramografia’, para materiais
ceramicos, e “plastografia’, para materiais plasticos, mais bem-definidos como “po-
liméricos”. Entretanto, o escopo deste texto se restringe a metalografia, ou seja, aos
materiais metalicos.

E importante considerar que, embora as imagens obtidas diretamente, sem tra-
tamento computacional, de microscopios em geral, tanto 6ticos como eletrénicos
sejam bidimensionais (2D), na realidade os materiais metalicos sdo formados por
microestruturas tridimensionais (3D), entdo as imagens que observamos e captu-
ramos com esses microscopios sdo projegdes bidimensionais de microestruturas
tridimensionais®.

Quanto ao tipo de observacdo desejada, a metalografia pode ser dividida em
duas categorias: macrografia; e micrografia.

1.1.1 Macrografia

Na macrografia, a amostra ¢ examinada a olho nu ou com o auxilio de um estéreo
microscopio com baixa ampliagdo (3,5%x até 67,5x). A amostra deve ser lixada,
eventualmente polida e atacada para que a andlise possa ser concluida. Na macro-
grafia, sdo observados defeitos de fabricagdo no material, analises em juntas solda-
das, observagdo de trincas, pites (pitting), poros, segregacdo, cordao de solda e ou-
tros tipos de analise que possam ser feitos em baixa ampliagéo.
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1.1.2 Micrografia

Na micrografia, o corpo de prova é utilizado com o auxilio de um microscépio
otico (50 a 1.000x) para analise microestrutural, estudo de tamanho de grao, ana-
lise de fase e inclusdes. A preparacgdo é mais criteriosa quando relacionada a macro-
grafia, sendo necessdrio um lixamento e um polimento com maior rigor de
preparacao.

1.1.3 Aplicacdes da metalografia/analise microestrutural

Além de ser uma ferramenta importante de caracteriza¢ido de materiais metalicos
em geral, a metalografia, ou seja, a metodologia que envolve a preparagdo de amos-
tras e a observacdo destas em microscopios (6ticos, eletrénicos de varredura e,
eventualmente, outros tipos) também é uma técnica muito util para a realizacdo de
projetos de pesquisa, analises de falhas e controle de qualidade na industria
metalurgica.



Capitulo 2
CORTE

O corte de um material metalico costuma ser a primeira etapa de preparacdo de
uma amostra para analise microestrutural. E realizado sempre que se deseja anali-
sar parte de um material com massa e volume de tal ordem que suas dimensdes
ultrapassem os limites de acondicionamento no porta-amostra do microscdpio uti-
lizado para essa observagio, seja este de qualquer tipo, estéreo, dtico, eletronico ou
de diferentes modalidades.

Entretanto, o corte a ser realizado nao deve levar em considera¢do apenas as
dimensdes do porta-amostra, mas também ser essa amostra representativa do ma-
terial que esta sendo analisado, ou seja, em suas dimensdes, e posicionamento no
material recebido para corte, deve apresentar caracteristicas microestruturais com-
pativeis com as do material recebido como um todo ou que, pelo menos, sejam
suficientemente abrangentes no contexto da analise que serd realizadal'l.

A escolha e a localiza¢do da se¢do a ser estudada dependem basicamente da
forma da peca e dos dados que se deseje obter ou analisar. Em geral, é efetuado o
corte longitudinal ou o corte transversal na amostra.

A segdo resultante do corte pode ser transversal ou longitudinal. A escolha do
tipo de segdo sera direcionada pelos objetivos a serem alcangados na analise mi-
croestrutural do material. Em geral, é obtida uma se¢do transversal, quando o
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objetivo é observar o formato e o tamanho (didmetro médio) dos graos (cristais)
que compdem a microestrutura do material, se é mais equiaxial ou mais alonga-
do; a segregacdo (gradiente de composi¢cao quimica do interior para os contornos
de graos); a posi¢ao, a distribuicdo, a forma e as dimensdes de poros e cavidades
em geral; formato e dimensdes de dendritas (estruturas tipicas de solidificagéo,
de formato ramificado); profundidade de témpera, principalmente. A se¢do lon-
gitudinal, em geral, é preferida quando se deseja observar: o tipo de processo de
fabricagao escolhido para aquele material, como fundicao, forjamento, lamina-
¢ao, estampagem, usinagem/torneamento, soldagem e outros; a extensio de ca-
madas superficiais resultantes de resultantes de tratamentos termoquimicos,
como cementacdo, nitretacdo, carbonitretacdo e outros; a presenca de inclusoes
ndo metdlicas!™*

Outro aspecto importante que deve ser considerado no corte de amostras meta-
lograficas é a necessidade de ndo alterar a microestrutura do material durante a rea-
lizagdo dessa etapa inicial de seccionamento. O corte pode ser realizado com dife-
rentes maquinas e materiais consumiveis, mas é possivel minimizar a extensao do
dano: alteragao do aspecto visual da amostra, como “queima” nas bordas da amos-
tra, geralmente resultante do atrito excessivo entre o material de corte e a amostra
causado por velocidade excessiva de corte, deve ter a minima extensdo possivel,
podendo variar em fun¢do do tipo de material de corte e da amostra metalica que
esta sendo cortada. Essa “queima” é um aquecimento excessivo que, além do atrito
mecanico, também pode provocar alteragdes microestruturais na amostra metalo-
gréfica. Caso seja impossivel evitar totalmente essa “queima’, é necessdrio cuidar
para que ela ocorra a uma distancia significativa da area de interesse a ser analisada
ao microscopio®® (Figura 2.1) pelo corte com dano térmico.

Figura2.1 Amostra metalogréfica “queimada” (escurecida) pelo corte com dano térmico.
Fonte: Acervo do autor.
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Além disso, a escolha da regidao da amostra original a ser cortada é de funda-
mental importéncia. Essa regido, a ser separada do restante do material para ser
analisada, deve ser representativa de toda a amostra original da qual esta sendo
removida por seccionamento. Essa é, geralmente, a etapa inicial de todo o processo
de preparacdo de amostras metalograficas, ou seja, de amostras para observagdo da
microestrutura, tendo, assim, grande impacto nas etapas posteriores!®l.

2.1 EQUIPAMENTOS DE CORTE EDISCOS

Uma vez definidos o posicionamento e as dimensdes da amostra que sera cortada,
escolhe-se a ferramenta de corte para a secgdo. O equipamento mais utilizado para
o corte, em virtude de sua grande versatilidade, que permite cortar amostras com
varios niveis diferentes de dureza, é conhecido como “policorte”, a maquina de
corte com discos abrasivos e rotativos. Entretanto, existem varios tipos de maqui-
nas policorte, sendo essas diferenciadas pelo tipo de corte. Para cortes comuns em
pecas de dimensdes grandes, ¢ utilizada a policorte com discos abrasivos mais ro-
bustos. Se o corte for de precisdao em razdo de a pega ser estreita ou pequena, utili-
za-se a policorte para cortes precisos, uma vez que esta usa discos mais finos que
uma policorte comum. Em todo caso, geralmente os discos abrasivos de corte sdo
considerados materiais consumiveis, pois, com o uso frequente, podem sofrer des-
gaste, deixando de ser suficientemente afiados e, até mesmo, podem ser quebrados
ap6s muito tempo de uso!™* (Figura 2.2).

As dimensdes e os materiais com os quais os discos de corte metalografico sdo
fabricados variam de acordo as caracteristicas do material que sera cortado assim

como o tipo de corte desejado.

-

Figura2.2 (a) Policorte e (b) policorte de preciséo.
Fonte: Acervo do autor.
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Em geral, cortes mais grosseiros sdo realizados com discos fabricados com car-
beto de silicio (SiC) aglomerado, ao passo que cortes finos, aqueles nos quais a
perda de material na amostra cortada tem de ser minima, devem ser realizados
com discos metalicos diamantados de pequena espessura (Figura 2.3). Os discos de
corte mais grosseiro contém particulas abrasivas aleatoriamente orientadas que po-
dem incidir sobre a amostra metalica em diferentes angulos, alguns dos quais
podem ser desfavoraveis para o corte. Os discos de corte mais fino sdo, geralmente,
metdlicos, de ago inoxidavel ou de alguma liga de cobre, em cujas bordas sdo ade-
ridas, com o uso de resinas ligantes especificas, particulas de diamante, de elevada
dureza, que efetivamente garantem o corte da amostra por abrasao. Entre os discos
diamantados para corte fino, existem dois tipos diferentes: os que sdo usados em
baixa velocidade de rotacdo para o corte de amostras muito duras, como as de ma-
teriais ceramicos e minerais (diamante para baixas velocidades); e os que sdo utili-
zados em velocidade mais alta para o corte de amostras menos duras, como a maio-
ria dos materiais metalicos. Esses discos sao mais caros e direcionados para cortes
finos. No que se refere aos discos de SiC para corte mais grosseiro, alternativamen-
te alumina (AL O,) para o corte de materiais metélicos mais duros, como as ligas
ferrosas, por exemplo, as particulas de abrasivo podem ser mais finas ou mais gros-
seiras. O abrasivo a base de alumina apresenta particulas mais arredondadas e
compactas do que o abrasivo de carbeto de silicio. Assim, os discos de corte de alu-
mina se desgastam bem mais lentamente que os de carbeto de silicio, proporcionan-
do uma vida mais prolongada; sendo, desse modo, mais adequados para o seccio-
namento de amostras de ligas ferrosas. Por sua vez, o abrasivo de carbeto de silicio

Figura2.3 (a) Discos de corte grosseiro posicionado na maquina. (b) Disco de corte fino.
Fonte: Acervo do autor.
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¢ muito fragil, quebradico, entdo, as particulas de SiC, ao se fraturarem durante a
realizacdo do corte, geram novas arestas afiadas, que sdo mais indicadas para o
seccionamento de materiais mais macios e ducteis, como grande parte das ligas ndo
ferrosas.

No que se refere ao tamanho das particulas abrasivas, por um lado, as particulas
mais grosseiras permitem cortes rapidos e “limpos”, enquanto as particulas mais
finas produzem cortes mais suaves e sdo mais adequadas para trabalhos mais deli-
cados. Por outro lado, quanto ao alinhamento, as particulas adequadamente ali-
nhadas sdo capazes de garantir um corte efetivo e apropriado, enquanto as particu-
las inadequadamente alinhadas geram calor por atrito durante a operagdo de corte
e podem causar arranhdes e arrancamento de material na superficie da amostra
metalica. Embora o calor gerado pelo atrito favoreca o corte, ele pode danificar a
amostra e, por esse motivo, praticamente sempre é necessario o uso de um fluido
lubrificante, em geral uma emulsdo de 6leo em agua, conhecida popularmente
como “6leo soluvel”, que é despejado por meio de dutos sobre a amostra metalica
que estd sendo cortadal™>¢l,

Cada fabricante determina o tipo do disco relacionado a dureza do material a
ser seccionado. Os discos de corte sdo produzidos com diferentes didmetros e
espessuras, porém, em laboratérios de metalografia, o diametro dos discos de
corte geralmente ndo ultrapassa o limite de 300 mm (30 cm). Discos de maior
espessura costumam produzir maior deformacio (profundidade maxima de
dano: 1 mm) em amostras metalograficas do que discos mais finos (maxima:
0,55 mm, na média: 0,20 mm). Esses discos mais finos removem uma quantidade
minima de material ao longo de uma dimensao da amostra. Isso é muito impor-
tante quando a amostra é pequena, ou quando é de um material precioso, de alto
custo ou dificil obtengdo. Quanto mais fino o corte, menor serd a energia neces-
sdria para o seccionamento, o que se traduz em menor possibilidade de correr o
dano térmico e a deformac¢do/encruamento da amostra, o que possibilita, assim,
reduzir o tempo de lixamento e de polimento subsequentes. Contudo, esses dis-
cos de corte fino, de alta precisdo, necessitam de maquinas especificas, ndo po-
dendo ser utilizados em mdquinas de corte de maior porte, usadas com discos
mais espessos. Outros métodos de corte, como a eletroerosdo, podem proporcio-
nar menores profundidades de deformacgao (danos). De modo geral, os discos de
corte devem ser armazenados na posi¢do vertical, e ndo horizontal, pois esta
pode acarretar o surgimento de distor¢des ou empenamentos ao longo do tempo.
Um fator que influi na dureza dos discos de corte abrasivos é o nivel de porosida-
de que, quanto menor, proporciona maior dureza, o que implica no uso com
menores velocidades de giro!*.
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2.2 POSIGCAO DO DISCO DE CORTE NAMAQUINA

Outro aspecto importante do corte metalografico é o posicionamento do disco em
relagdo a amostra dentro da maquina de corte. O disco deve estar alinhado perpen-
dicularmente (a 90°) da superficie da amostra que deve estar bem fixa na morsa da
maquina de corte.

A amostra pode ter uma superficie plana ou curva, como no caso da superficie
longitudinal de um cilindro, por exemplo. Quando a superficie é curva, é necessa-
rio, a principio, mover suavemente o disco de corte de modo que este incida com
toques suaves sobre a superficie curva, inicialmente marcando a amostra e prosse-
guir de modo a abrir gradativamente um sulco nessa superficie. S6 entdo é possivel
descer o disco mais de forma mais vigoro e concluir o corte.

Em geral, os discos de corte metalografico giram no sentido anti-horario, po-
rém alguns discos metdlicos diamantados apresentam em sua face metdlica uma

gravacao mostrando o sentido de rotagdo durante o corte (Figura 2.4).

Figura24 Posicionamento de corte.
Fonte: Acervo do autor.

2.3 PRECAUGOES COM O CORTE

Precaugdes de seguranga devem ser tomadas pelo operador que executa o corte
metalografico, sobretudo o uso de equipamentos de protecéo.

O corte deve ser realizado com o uso de 6leo soluvel (emulsdo de 6leo em
agua) como lubrificante e refrigerante, evitando o superaquecimento da pega que
estd sendo cortada, que, nesse caso, apresentara aspecto visual escurecido e loca-
lizado, sendo corriqueiramente denominada “amostra com queima” ou “amostra
queimada” pelo corte, ou seja, com dano térmico, resultante do aquecimento ex-
cessivo decorrente do atrito demasiado do disco com a amostra durante o corte
(Figura 2.1). Isso pode ser evitado mediante aplicagdo de menores pressio e
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velocidade do disco durante o corte, além da vazdo adequada e continua de 6leo
soluvel. O fluxo da emulsdo deve ser o mais uniforme possivel, preferencialmente
como corte submerso, garantindo a maior continuidade possivel no contato com o
disco de corte e a amostra. Outro cuidado consiste em evitar o excessivo encrua-
mento superficial da amostra metélica que estd sendo cortadal™.

Outro aspecto importante na realizagdo do corte metalografico é a fixagdo da
amostra no policorte, que ndo pode apresentar nenhum tipo de instabilidade me-
cénica, ou seja, ndo pode ficar solta, nem mesmo parcialmente, pois isso poderia
levar a quebra do disco e mesmo a acidentes bem mais graves.

A utilizacdo de ferramentas adequadas, para a fixagdo da amostra a ser cortada,
¢ de grande importancia para evitar que a amostra fique solta e se mova durante o
corte, com consequéncias indesejaveis, o que é ainda mais frequente quando a
amostra tem grandes dimensdes. Essa etapa de fixacdo da amostra para o corte
pode ser demorada e, mesmo assim, caso ndo seja adequada, pode danificar a
amostra, comprometendo todo o trabalho de preparagdo metalografica. Se fre-
quentemente é necessario cortar amostras com formato semelhante, recomenda-se
o uso de ferramentas personalizadas (“customizadas”), ndo s6 para uma fixacdo
mais eficiente, evitando problemas de instabilidade no corte, mas também propi-
ciando maior rapidez e eficiéncia no corte, assim como reduzindo a probabilidade
de quebra do disco abrasivo de corte.

Algumas maquinas de corte sdo programaveis/automatizadas, porém sua uti-
lizagdo depende do tipo de material que sera cortado e das recomendagdes do
tabricante do equipamento no que se refere aos discos que serdo utilizados e ao
encruamento que pode ser introduzido no material durante o corte, entre outros
fatores.

A realizacdo da operacdo de corte, se inadequada, pode acarretar problemas
como: a quebra do disco; o aquecimento excessivo da amostra; o desgaste excessivo
do disco de corte; e a formacao de rebarbas nas amostras!'l.

A quebra do disco pode ser causada por um ou mais dos seguintes fatores: velo-
cidade excessiva no corte; pressdo excessiva no corte; fixagcdo inadequada da amos-
tra; e refrigeracdo inadequadal™.

O aquecimento excessivo (“queima”) pode ser causado por: refrigera¢do insu-
ficiente; velocidade de corte inadequada; ou uso de disco de corte inadequado.
Um tipo de disco que serve para um determinado material, pode néo servir para
outro!!l.

O desgaste excessivo do disco de corte pode ser provocado pela insuficiente dure-
za do disco, pela refrigeracdo irregular: em geral, acarretada pelo entupimento dos
dutos que conduzem o liquido refrigerante, pela presenca de rolamentos defeituosos
na maquina de corte e pela instalacio inadequada do disco de corte na maquina!'l.
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A formacio de rebarbas no material cortado pode resultar de: dureza muito
elevada do disco de corte em comparagdo com o material; utilizacdo de um disco
de corte com granulometria muito grosseira; e velocidade excessiva no corte!'l.

Assim, é muito importante selecionar o disco de corte mais adequado para o
tamanho e o material da amostra, de modo a garantir a eficiéncia do corte, bem
como reduzir o tempo e o consumo de outros recursos dedicados a essa operagdo.
Geralmente, amostras com maijores dimensdes acarretam maior desgaste no disco
abrasivo durante a operagdo de corte, em comparagdo com amostras menores. O
mesmo ocorre com amostras mais duras, que levam muito mais tempo para serem
cortadas, em compara¢do com amostras mais macias, que também podem ser cor-
tadas com velocidades muito maiores.

Outro aspecto importante que deve ser considerado no corte de amostras meta-
lograficas € a utilizagdo de uma maquina especifica para cada tipo de corte. Existem
maquinas de corte mais adequadas para cortes com mais discos grosseiros (espes-
s0s) em amostras com maiores dimensdes e outras maquinas mais adequadas para
cortes mais finos em amostras com menores dimensdes. Porém, além disso, é neces-
sario considerar que, cortando amostras maiores, existe uma grande area superficial
de contato entre o material e o disco de corte, o que resulta em maior risco de gera-
¢do de calor excessivo por atrito durante o corte. Entdo, além de “queimar” a super-
ficie da amostra, esse calor assim gerado pode alterar a microestrutura do material
que esta sendo cortado. Esse dano poderia ser eliminado durante o lixamento/des-
baste, mas isso acarretaria consideravel aumento de tempo na execugdo do processo
de preparagdo da amostra metalografica. Assim, para tentar evitar, ou pelo menos
minimizar a ocorréncia desse tipo de problema, é necessaria uma adequada combi-
nagdo de uso de maquinas de corte, acessorios e material de consumo (discos de
corte, fluidos de refrigeracdo, ferramentas de fixacdo e maquinas de corte).

24 PROCEDIMENTOS QUEAUMENTAMAEFICIENCIA, ARAPIDEZ
EAQUALIDADE DO CORTE

O corte da amostra metalografica é uma etapa muito importante para proporcionar
eficiéncia e rapidez nas etapas seguintes da preparagdo dessas amostras. Algumas re-
comendagdes simples, ao serem seguidas, podem viabilizar ganhos de precisdo, re-
produtibilidade e rapidez durante a operagdo de corte. Nesse sentido, alguns cuidados

s0 necessarios para evitar, ou pelo menos minimizar erros, e sao descritos a seguir.

24.1 Eliminacao de rebarbas

Rebarba ¢ definida como uma pequena protuberancia existente no material, geral-
mente apds o corte. Essas rebarbas precisam ser eliminadas antes das etapas se-
guintes da preparagdo de amostras metalograficas, pois do contrario acarretariam
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um aumento significativo no tempo de lixamento/desbaste e polimento dessas
amostras. Assim, é possivel evitar o surgimento dessas rebarbas durante a operacao
de corte, seguindo alguns procedimentos basicos descritos na sequéncia.

24.1.1 Fixagdo das amostras em ambos os lados

Um corte bem-executado comega com uma boa fixagdo das amostras na maquina.
Quando apenas um dos lados da amostra estd bem-fixado, quando o material é
separado em partes cortadas, frequentemente serdo formadas uma ou mais rebar-
bas. A fixacdo de ambos os lados da amostra resolve esse problema.

24.1.2 Redugdo da velocidade de avango do corte

Ao executar o corte manual, pode ser dificil manter adequadamente baixa a veloci-
dade de avango, sobretudo pouco antes de deixar a amostra, o que pode acarretar a
formacgédo de rebarbas. Uma possivel solugdo seria usar uma maquina de corte to-
talmente automatica, com controle de avanco de corte.

24.2 Como evitar o dano térmico (“queima”: oxidagao superficial)

O dano térmico é conhecido como “queima” da superficie do material causada por
operagao incorreta de corte, o que gera oxidagdo superficial localizada na regido do
corte e adjacéncias. Quando isso acontece, adjacente a regido cortada surge uma
descoloragéo visivel e também ocorre uma alteracdo microestrutural até certa pro-
fundidade. Para o dano térmico ser removido, é necessario um lixamento muito
demorado; por vezes, até mesmo um polimento também prolongado, antes do ata-
que e da observacdo ao microscopio.

2.4.2.1 Usododisco de corte adequado
Uma das causas mais comuns de dano térmico é a utilizacéo de disco de corte errado,
inadequado. A escolha do disco de corte mais adequado, além de melhorar a qualida-
de na preparagdo das amostras, permitira maior rapidez e menor gasto de consumi-
veis nas etapas seguintes, principalmente no lixamento/desbaste, também de modo a
assegurar maior nimero de cortes por disco. Como consequéncia, sera possivel pre-
parar mais amostras num tempo mais curto e com menor custo por amostra.

A escolha do disco de corte mais adequado requer algumas consideragdes, in-
cluindo o tipo de material a ser cortado e o tamanho da amostra, mas uma consulta
aos catalogos dos fornecedores pode ajudar nessa selegao.

2.4.2.2 Usode maquinas de corte totalmente automatizadas

Assim como no caso das rebarbas, o dano térmico é frequentemente causado por
elevadas velocidades de avanco no corte. E possivel resolver esse problema com o
uso de maquinas de corte automaticas que permitem ajustar a velocidade de avan-
¢o. Assim é possivel reduzir mais facilmente a velocidade de avanco de corte, evi-
tando ou minimizando o dano térmico.



32 Técnicas de preparagdo de amostras metalogrdficas

2.4.2.3 Controle da vazéo de fluidos de refrigera¢do/lubrificagéo

E muito importante manter a mostra razoavelmente fria durante o corte. Assim, é
necessario verificar regularmente o sistema de resfriamento e o nivel do fluido de
resfriamento, também de modo a assegurar o posicionamento correto/adequado
do bocal de saida desse liquido em relagdo a amostra que esta sendo cortada.

2.4.2.4 Informagdo importante para tentar minimizar a ocorréncia
de dano térmico

Se mesmo com o uso de uma maquina automdtica de corte, com ajuste regulavel de
avango, ainda ocorrer com certa frequéncia o dano térmico, alguns desses equipa-
mentos possibilitam um movimento oscilatério do disco de corte, o que permite
reduzir a drea de contato entre o disco e a amostra. Desse modo, é possivel cortar
materiais muito duros sem a ocorréncia do dano térmico e, simultaneamente, usar
discos de corte mais duros, que duram mais tempo, assim reduzindo os custos.

Como aumentar a reprodutibilidade ao evitar o surgimento de trincas em mate-
riais frageis ou revestimentos?

E bastante comum o surgimento de trincas em amostras de materiais frageis ou
com revestimentos, o que geralmente torna necessario cortar outro corpo de prova
na mesma regido, atrasando o processo de corte. Mas é possivel evitar esse atraso,
seguindo alguns procedimentos basicos.

2.4.2.5 Ajustar atécnica de corte

Quando se corta um material metalico revestido, o material de base age como supor-
te, entdo é recomendavel comecar o corte pelo lado revestido da amostra. Caso o
operador comece pelo material de base, pode levar a um corte irregular e dificultar o
processo de corte, além de potencialmente danificar o revestimento, formando lascas
ou desprendimento do revestimento, que inviabilizariam um corte limpo e preciso.

2.4.2.6 Apoiar bem a amostra que serd cortada

Apoiar a amostra é muito importante para parar o trincamento. Se a amostra for
muito pequena, é necessario embuti-la. Para melhorar o apoio, pode ser aplicada
resina ep6xi durante o embutimento a vacuo. Isso garantira que a resina epoxi pe-
netre em todos os poros, trincas e aberturas do revestimento, proporcionando
apoio completo durante o corte.

24.2.7 Usodeuma madquina de corte automdtica

A velocidade excessiva de corte é uma causa muito comum do surgimento de trin-
cas. E muito dificil obter e manter a velocidade de corte adequada em materiais
frageis e revestidos quando se utiliza uma maquina de corte manual. Assim, a me-
lhor solugdo é usar uma maquina de corte automatica com velocidade ajustavel.
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24.2.8 Selegdo do disco de corte adequado

Em menos de 10 a 20% das amostras revestidas, o mesmo disco de corte usado para
o substrato também pode ser utilizado para o corte da area revestida; na maijoria
dos casos, é necessario usar um disco de corte diferente.

2.4.2.9 Como proteger o disco de corte ao evitar a “pingagem”

Amostras de agos endurecidos tendem a provocar o surgimento e aumento das ten-
soes internas durante os cortes longitudinais. Assim, a amostra tende a prender (“pin-
car”) o disco de corte, o que levaria este a ficar preso ou a se quebrar. No pior dos casos,
essa “pingagem” deformaria a amostra, o que poderia até causar o surgimento de ten-
sOes e mudancas microestruturais, o que eliminaria a representatividade da amostra e
invalidaria toda a andlise. Mas ha um modo simples de evitar todos esses problemas.

2.4.2.10 Uso de ferramentas como brag¢adeiras e tornos para fixar

as amostras a serem cortadas
O uso de ferramentas simples, ajustaveis e compactas, como bragadeiras e tornos,
minimiza tensdes, deformacdes, deslocamentos e a “pingagem” de modo a protege-
ra amostra e o disco de corte (Figura 2.5).

N

Figura2.5 Exemplo de ferramenta de fixagao (torno) que pode ser usada para evitar a “pingagem” e deslocamentos no
corte de uma amostra com uma ferramenta manual.
Fonte: Acervo do autor.

2.4.2.11 Como fixar corretamente amostras com formato irreqular

Uma amostra com formato irregular pode dificultar a fixacdo necessaria para o
corte, o que dificulta e atrasa essa importante operagdo. Se essa amostra ndo for
adequadamente fixada, os movimentos durante o corte podem inviabilizar a opera-
¢do, que precisard ser refeita. Mas alguns procedimentos bdsicos podem resolver
esse problema como os trés citados a seguir.
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2.4.2.12 Uso de blocos de suporte

Para amostras com maijores dimensdes, pode ser bastante util usar blocos de apoio
para a amostra durante o corte de modo a evitar que esta se desloque indevidamente,
ou mesmo seja derrubada ou virada durante essa etapa da preparacao metalografica.

Outras providéncias podem facilitar o corte: o embutimento de amostras muito
pequenas; a utilizagdo de ferramentas de fixa¢do customizadas; e a realizagdo do
corte com velocidades mais baixas. Se o disco de corte for muito duro para o mate-
rial da mostra, deve ser substituido por um menos duro.

2.5 OUTROSTIPOS DECORTE

Além do equipamento conhecido como maquina de corte com disco abrasivo, ou poli-
corte, o corte de amostras metalograficas pode ser realizado por outros meios, como!:
° Magarico oxiacetilénico/oxicorte: processo de corte que utiliza a chama
oxiacetiléncia, resultante da oxidagdo (exotérmica, podendo chegar a
3.100 °C) do acetileno (C,H,) para cortar amostras metalicas, com um equi-
pamento relativamente simples, denominado “magarico”, que direciona a
chama para a regido da amostra onde deve ser realizado o corte”.. Esse pro-
cesso sO é indicado no inicio da etapa de corte, quando é necessario cortar
alguma peca de grandes dimensdes para, depois, efetuar cortes de amostras
menores com outros processos, como os que utilizam discos abrasivos de
corte. Embora seja muito eficiente para o corte de pegas grandes, ndo é indi-
cado para cortes de maior precisdo, necessarios em pegas menores.
Além do corte, o processo oxiacetilénico também pode ser usado para soldar
amostras de algumas ligas metalicas, mas existe certa diferenca entre o magari-
co de corte e 0 magarico de solda: além dos componentes existentes no maca-
rico de solda, o magarico de corte tem uma tubulagdo de oxigénio para corte
que dispde de uma valvula de comando. O magarico de corte tem uma extremi-
dade funcional com pegas removiveis, formando um conjunto denominado
“cabeg¢a” no qual também estdo os orificios da chama de aquecimento e do jato
de corte. Essas cabegas sdo de diferentes tipos no que se refere a posicdo dos
orificios de aquecimento/corte, e ao nivel de pressdo, alta ou baixa. Outra dife-
renca entre os magaricos de corte esta no tipo de operagdo: manual; e automa-
tico. De modo geral, o controle das pressoes e velocidades de aquecimento e de
corte é muito importante para evitar problemas/defeitos na pega cortada. Isso é
mais facil com magaricos automaticos, embora seu custo de aquisi¢do seja
maior. Outro aspecto importante, nesse contexto, é o uso de cabegas cortadoras
em boas condi¢des e adequadas a espessura da amostra que sera cortada, assim
como a pureza do oxigénio utilizado, que deve ser de, pelo menos, 99,5%"..
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Eletroerosao: processo de corte baseado na existéncia de dois eletrodos, sen-
do um deles a propria amostra a ser cortada. Entdo, uma descarga elétrica é
aplicada, porém com intensidade e duragdo controladas. A depender das
propriedades térmicas da centelha do metal que esta sendo fundido e da in-
tensidade da vaporizagido localizada, é possivel obter uma camada superficial
menos afetada do que a obtida pelos processos de corte por abrasdol.
Durante o processo de corte por eletroerosio, o conjunto formado pela
amostra e pela ferramenta é mergulhado em um tanque contendo liquidos
isolantes e com constante dielétrica elevada (alta capacidade de armazenar
carga elétrica) e baixa viscosidade, por exemplo, querosene, 6leo para trans-
formador e 6leo parafinicol®.

No inicio do processo, é utilizada uma lamina que corta uma segdo superfi-
cial ou um disco rotativo, usada como ferramenta para planificar o acaba-
mento do plano de corte. E importante garantir um controle automatico do
espaco entre a ferramenta e a amostra e essencial assegurar que nio seja fe-
chado totalmente este espago. As caracteristicas elétricas favorecem a rapi-
dez do corte, com superficie mais irregular, porém com maior planicidade
no corte mais lento!..

As principais caracteristicas do processo de corte por eletroeroséo sdo:

A superficie apresenta crateras, que sdo pequenas, quando a energia de cen-
telhamento é baixa.

Em vdarios metais, como latdes, zinco, cromo, antimdnio, molibdénio e tun-
gsténio, ocorre extensa formacao de crateras superficiais.

E possivel a ocorréncia de transformagdes de fase, na regido adjacente a zona
fundida.

Podem ocorrer alteracdes de composicdo quimica nas camadas mais exter-
nas, por algum tipo de contaminagao.

E possivel surgir algum tipo de camada superficial deformada, encruada, até
certo ponto, porém muito menos profunda do que a camada encruada resul-
tante do corte abrasivo.

Uma desvantagem significativa do processo de corte por eletroerosio é o alto
custo de aquisicdo do equipamento, assim como seu alto custo operacional.
Eletroquimico (com jato ou outras formas de aplicagdo de acido): embora
produza muito menor deformagéo (encruamento), praticamente inexistente,
¢ um processo lento, a solugdo acida utilizada é muito corrosiva, gerando
problemas de manutengdo no equipamento, além de gerar superficies ondu-
ladas, ndo planas, apesar de livre de deformacdes!..
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* Mecénico: com outro tipo de ferramenta, como tesouras/guilhotinas, que
corta por cisalhamento e ndo abrasdo, ou serras/serrotes (manuais ou meca-
nizados). Essas ferramentas de corte sdo aplicadas a materiais relativamente
macios, propiciando relativa rapidez ao corte; mesmo assim, produzem de-
formagdo extensa, aspereza excessiva, atrito e calor, gerando danos que re-
querem lixamento consideravel para produzir uma superficie livre de encru-
amento e com microestrutura auténtica do material.

* Fratura: mais indicada para materiais muito duros e relativamente frageis,
porém requer adequado lixamento ou polimento posterior para remogio da
superficie artificialmente fraturada com esse proposito.

* Cortes por microtomia: utiliza um sistema mecanico com navalhas finas e
afiadas no qual a amostra colocada em suportes para deslocamentos micro-
métricos ou com angulos de corte muito pequenos, havendo também a pos-
sibilidade de o porta-amostra realizar deslocamentos micrométricos, o que
permite baixas pressdes e pequenos avangos de corte. O processo ¢ utilizado
para metais muito ducteis como chumbo, indio e cddmio, geralmente como
metais comercialmente puros!®.

Uma versdo desse equipamento de corte, porém operando em baixas tempera-
turas, denominado “criomicrétomo’, é empregado no corte de materiais ainda mais
sensiveis, como amostras poliméricas e bioldgicas para observagdo em microscé-

pio eletronico de varredura (MEV). Um exemplo ¢ mostrado na Figura 2.6.

Figura2.6  Criomicrétomo usado para cortaramostras poliméricas e bioldgicas para MEV.
Fonte: Acervo do autor.

Entretanto, o equipamento de corte mais comumente utilizado para o secciona-
mento de amostras metalograficas, é o policorte com disco abrasivo.



Esta obra apresenta procedimentos
bem-sucedidos e conceitos relacionados
a metodologia de preparacao de amostras
metalograficas para microscopia.
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