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Introducao

A metalografia é o estudo da microestrutura das ligas metdlicas. Pode ser definida mais pre-
cisamente como a disciplina cientifica que observa a distribuicdo espacial dos graos, constituintes,
inclusGes ou fases nas ligas metalicas, em relacdo as suas propriedades, em toda a gama de tempe-
raturas.

Uma das primeiras abordagens remonta a cerca da década de 1860, quando Henry Clifton
Sorby (10 de maio de 1826 - 9 de marg¢o de 1908), utilizou nos metais algumas técnicas de petrogra-
fia e observou a sua estrutura. Agora era possivel associar as caracteristicas quimicas, fisicas e me-
canicas de um metal ou liga metdlica a sua estrutura metalografica, o que para a metalurgia foi a
transicdo da ciéncia empirica para a ciéncia real. No entanto, os processos da industria siderurgica
de ha 120-130 anos ndo permitiam obter ligas metdlicas com um baixo controlo de inclusGes ou
impurezas; por conseguinte, as caracteristicas acima mencionadas eram frequentemente aleatdrias
e ndo facilmente reproduziveis. Consequentemente, o desenvolvimento das técnicas de metalogra-
fia ocorreu nos ultimos 50-60 anos, apds o desenvolvimento da industria do ferro e do metal.

Hoje em dia, o técnico e o analisador metalografico encontram um espaco relevante na in-
dustria, nos laboratérios metalurgicos, no controlo de qualidade, na investigacdo e no desenvolvi-
mento; estas figuras requerem conhecimentos multifacetados em varios sectores cientificos e indus-
triais, devem ter um bom conhecimento da metalurgia das ligas metdlicas e da sua soldabilidade.

Este documento tem como objetivo fornecer orientagdes praticas e tedricas para técnicos
metalogréficos, analistas, engenheiros e gestores de laboratdrios.

Os principais ensaios metalograficos podem ser divididos em duas grandes familias: exames
macrograficos e micrograficos. O primeiro fornece informagdes macroscépicas, por exemplo, imper-
feicGes de soldadura, enquanto o segundo fornece informacdes microscdpicas, por exemplo, o tipo
de microestrutura, a dimensdo do grdo, o teor de inclusdes, etc.

O exame macroscopico insere-se geralmente nas seguintes atividades:

e Certificagdo do processo de soldadura e do pessoal de soldadura.
e Otimizac¢do do processo de soldadura.
e Controlo de qualidade durante o fabrico.
e Andlise de falhas.
Por outro lado, o exame micrografico nas seguintes aplica¢des:
e Otimizacao do processo de soldadura.
e Controlo de qualidade durante o fabrico.
e Avaliagcdo da vida util a longo prazo de alguns tipos de ligas.

e Andlise de falhas.
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e |nvestigacdo e desenvolvimento.

As técnicas de preparacado, as ferramentas de andlise e as informacdes que podemos obter através

de exames metalograficos serdo descritas nos capitulos seguintes.

N""\-'

Fig. 1.2 - Pormenor micrografico de um ago retirado

i : de uma ponte ferroviaria de 1880.
Fig. 1.1 - Henry Clifton Sorby (10 de maio de 1826 -9
de margo de 1908).
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1. CU1: Introdugdo ao exame metalografico

Uma parte muito importante dos ensaios de materiais é o exame metalografico. A composi-
¢do quimica, a macroestrutura e a microestrutura dos materiais determinam as propriedades do
material. O exame metalografico inclui o conhecimento da preparacdo de amostras metalograficas e
dos métodos de exame, microscopia 6tica, anadlise de imagens, etc. O especialista em metalografia

deve conhecer as regras e os regulamentos importantes em matéria de seguranca no trabalho.
1.1. Tipos de exame metalografico; condicdes de seguranca no trabalho durante a

preparag¢do de amostras para exames metalograficos

A seguranca e a saude no trabalho sdo importantes num laboratdrio metalografico, tendo
em conta a utilizagdo de maquinas, produtos quimicos, plasticos, etc. O trabalho no laboratdrio que
envolve maquinas, produtos quimicos, etc., torna imperativo o cumprimento de todas as regras e
regulamentos relevantes em matéria de segurancga no trabalho. O laboratdrio, com fun¢Ges como o
corte, a preparagdo de amostras e a gravagdo, envolve uma série de perigos potenciais. As precau-
¢Oes mais importantes em matéria de seguranca e salde sdo mencionadas a seguir, tendo em conta
que nem todos os perigos potenciais ou medidas de seguranca e saude necessdrias sdo menciona-
dos. Todos os materiais armazenados no laboratério devem ter uma Ficha de Dados de Seguranca de
Material (MSDS). A MSDS foi concebida para fornecer ao pessoal do laboratério e ao pessoal de
emergéncia os procedimentos corretos para manusear ou trabalhar com uma determinada substan-
cia. As MSDS incluem informagdes como dados fisicos, efeitos na salude, primeiros socorros, reativi-
dade, armazenamento, eliminag¢do, equipamento de prote¢do e procedimentos de derra-

me/vazamento. Estas fichas sdo particularmente Uteis se ocorrer um derrame ou outros acidentes.

1.1.1. Segurang¢a da amostragem

Devem ser utilizadas luvas e protecdo para os olhos quando se trabalha com maquinas e fer-
ramentas. As maquinas de corte abrasivo tém uma protecdo para o operador contra o fluido de arre-
fecimento, pedacos de um disco de corte partido, etc. De acordo com as normas de seguranca, a
maquina so pode ser ligada quando a caixa de protecdo estiver fechada. Ao cortar com discos de
baquelite ou de borracha, formam-se fumos e, nas maquinas maiores, a camara de corte deve estar

ligada a um sistema de exaustdo.

1.1.2. Seguranca de montagem

Com o embutimento por compressao a quente, o principal perigo sdo as altas temperaturas
utilizadas nas prensas de embutimento. Devem ser utilizadas luvas para manusear os embutimentos
a quente e, ao encher a prensa com material de embutimento, como pd de baquelite, deve ser evi-

tada a inalacao de poeiras.
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No embutimento a frio, existem varios perigos potenciais. As resinas de embutimento a frio
sdo potencialmente perigosas para a saude, pelo que todo o manuseamento deve ser efetuado com
luvas de borracha (latex) para evitar o contacto com a pele e a mistura e o endurecimento devem ter
lugar num recinto fechado para o fumo (gds, fumos). Quando se utiliza um forno para acelerar o
endurecimento do epdxi, também devem ser utilizadas luvas. Devem estar disponiveis informacdes
MSDS (Ficha de Dados de Seguranca dos Materiais) para todas as resinas de montagem.
Alguns materiais de fixagdo a frio:
Epoxi
Este material, tanto a resina como o endurecedor, podem danificar a pele, provocando rea-
¢cOes alérgicas. O material nunca deve entrar em contacto com a pele e os vapores nao devem ser
inalados. Todo o trabalho com epdxi deve ser realizado sob uma cdmara de fumo, utilizando equi-
pamento de protecdo individual (EPI especificado na MSDS). Recomenda-se que os recipientes e as
varetas de agitacdo sejam eliminados apds a mistura. O epdxi ndo é perigoso quando estd comple-
tamente endurecido, pelo que ndo é necessaria qualquer protecdo para manusear a amostra.
Acrilicos e poliésteres
A mistura deve ser sempre efetuada sob uma camara de fumo e devem ser utilizadas luvas

ao manusear estes materiais para evitar a inalagdo e o contacto com a pele.

1.1.3. Seguranca da preparacdo mecanica

O operador deve usar uma bata de laboratério, luvas, 6culos de protecdao e mdscaras para
evitar quaisquer lesGes. Durante a preparacdo manual, quando se utiliza um disco de lixar/polir,
devem ser tomadas precaugdes. O operador tem de utilizar uma amostra bem montada com um
tamanho adequado para a preparagao manual. As maquinas de preparagdo semiautomadticas sdo
basicamente seguras de utilizar. Se um espécime for afastado do suporte do espécime durante a
rotacdo, o espécime serd mantido dentro da maquina, e as velocidades dos discos e suportes sdo
relativamente baixas. Para evitar a contaminagdo e as impurezas, especialmente quando se utilizam
discos de trituragdo e pasta abrasiva, que criam uma lama muito fina, que é dificil de remover, de-
vem ser utilizadas luvas de borracha ou de plastico. No caso de maquinas grandes que utilizam um
lubrificante inflamavel a base de alcool, os fumos do alcool podem ser bastante fortes e a maquina
deve ser ligada a um sistema de exaustdo de fumos. Uma melhor solugdo podera ser mudar o lubrifi-
cante para um tipo a base de dgua. Os sistemas totalmente automaticos sdo totalmente fechados e

nao funcionam se as protec¢des ndo estiverem fechadas.
1.1.4. Seguranca no polimento eletrolitico e na gravacgao

O perigo potencial mais grave no polimento e grava¢do eletroliticos é a mistura, manusea-

mento, utilizacdo e armazenamento de eletrdlitos. Durante o processo de polimento, devem ser
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tomadas precaugdes para evitar o aquecimento do eletrélito, que pode provocar um incéndio ou
mesmo uma explosdo. E importante manter um nivel correto de eletrdlito no recipiente, porque um
nivel inferior de eletrdlito pode gerar bolsas de ar na cdmara de polimento, provocando uma faisca
entre o anodo e o catodo, o que pode levar a ignicdo da solugdo no eletrdlito. Para este tipo de ope-

racdes, deve ser utilizada uma bata de laboratério, luvas e dculos de protecdo para evitar ferimen-

tos.

1.1.5. Segurancga da gravura (materiais toxicos e inflamaveis)

O procedimento de gravacao deve ser efetuado com luvas e prote¢ao ocular, sob uma cama-
ra de fumo. Os perigos potenciais mais graves estdo relacionados com a mistura, o manuseamento e
o0 armazenamento dos produtos quimicos utilizados para os gravadores, bem como para os eletréli-
tos. O utilizador deve dispor de informacdes suficientes sobre todos os produtos quimicos utilizados
através de formacdo e das fichas de dados de seguranca dos materiais (MSDS), que devem estar
sempre disponiveis no laboratério. Os gravadores/eletrélitos sdo, na sua maioria, misturas de solu-
¢Oes de diferentes materiais misturados no laboratério. Durante a mistura, podem estabelecer-se
reacbes muito perigosas, tais como: fogo, explosdo e dissolu¢do, criando substdncias e/ou fumos
perigosos. Por norma, a mistura deve comecar sempre com a agua (alcool) e depois misturar os ou-
tros ingredientes. No entanto, muitas vezes é necessario seguir um procedimento especial para ob-
ter a seguranca necessdria, e certas combinacées de produtos quimicos sdo conhecidas por serem
perigosas. A informacdo sobre este assunto deve estar disponivel no laboratério. Os materiais mais
comuns nos laboratdrios de metalografia sdo:

Etanol: O etanol utilizado num laboratério tem a seguinte identificagdao de perigos: Os sol-
ventes organicos podem ser absorvidos por inalagao e ingestdo e causar danos permanentes no sis-
tema nervoso. O liquido pode irritar a pele, os olhos e o trato respiratério.

Acido acético: Deve ter-se extremo cuidado ao misturar com outros acidos como o acido
percldrico e o acido nitrico. As misturas de acido acético e acido perclérico devem ser evitadas.

Acido crémico: Substancia de oxidagdo muito forte, uma rea¢do muito forte com material
organico ou de fécil oxidacdo e ndo pode ser misturado com seguranca com acido acético e com a
maioria dos liquidos organicos, como alcoois ou glicerol. POISONOUS!

Acido nitrico: Acido oxidante forte, que cria gases com muitos materiais organicos e metais.
Ndo armazenar solugdes de mais de 5% de 4cido nitrico em etanol.

Acido perclérico: Acido muito agressivo que pode provocar explosdes graves em concentra-
¢Oes elevadas. Muito perigoso em contacto com metais que se oxidam facilmente, como o bismuto.

O contacto com material organico também deve ser evitado; se for absorvido por um material orga-
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nico, o material deve ser colocado em agua. O material organico nunca deve ser utilizado para lim-
par o acido perclérico.
Acido picrico: Oxidante agressivo e deve ser sempre armazenado em condi¢des himidas. Em
condicBes secas, o risco de explosdo é elevado. A armazenagem deve ser efetuada em local fresco e
devem ser criadas condicdes de segurancga contra incéndios.
Os materiais téxicos sdo substancias que, quando inaladas ou ingeridas, podem provocar a
morte ou problemas de salde graves.

Varias substancias téxicas que sdo frequentemente utilizadas num laboratdrio metalografico

e Produtos quimicos a base de metais: Be, Pb, Cr, Cu, Ag, Sn, Zn, Ni (ndo ZnO; ): Venenoso em
liquidos ou vapores.

e Carboidratos clorados: Estes solventes sdo muito perigosos para a inalagao.

e Cianetos: Reagem fortemente com acidos, mesmo o teor de CO; no ar atmosférico humido
provoca uma reag¢ao. Muito venenosos.

e Acido fluoridrico, anidro: Em concentra¢des superiores a 0,5 % do &acido é muito perigoso,
causando danos muito graves nos tecidos. Ataca quase todos os metais e vidros. Muito peri-
g0oso.

e Mercurio: Os produtos quimicos que se ligam ao mercurio e os vapores de mercurio sdo ve-
Nnenosos.

e Metanol: Venenoso.

e Acido oxalico (anidro) (desidratado): Em concentragdes superiores a 5 %, o acido oxalico é
venenoso.

e Fosgénio (cloreto de carbonilo): Muito perigoso para o sistema respiratorio.

Os liquidos inflamaveis sdo utilizados na preparacdao metalografica para polimento eletroliti-
co, lubrificagdo, gravagao e limpeza.

O numero de liquidos inflamdveis armazenados no laboratdério deve ser reduzido ao minimo
e cuidadosamente protegido contra o calor e a possivel igni¢do. Todas as regras e regulamentos
devem ser seguidos cuidadosamente aquando do manuseamento de liquidos inflamaveis. O aque-
cimento em recipientes abertos deve ser feito com especial cuidado, utilizando uma camara de fu-
mos e placas de aquecimento elétricas especiais.

Todos os contentores com matérias perigosas devem ser marcados, os exemplos dos simbo-

los de perigo sao apresentados no Quadro 1.1.5.1.
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Quadro 1.1.5.1. Simbolos dos perigos

Categoria de perigo Simbolo de perigo

Explosivo

Oxidagao

Extremamente inflamavel

Corrosivo

A AT,
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Irritante

Téxico

A eliminagdo pode ser um problema e deve ser efetuada de acordo com as regras e regulamentos
das autoridades locais.

Referéncias:

[1.1.1] Bramfitt B. L., Benscoter A. O.: Guia do Metaldgrafo, Praticas e Procedimentos para Ferros e
Acos. 1st. Ed. ASM International, Materials Park, EUA 2002. 169-244.

[1.1.2] McCall J. L., Mueller W. M.: Metallographic Specimen Preparation, Optical and Electron Mi-
croscopy 1st. ed. Plenum Press, New York, USA 1973. 1-348.

[1.1.3] Vander Voort G. F.: Metallography Principles and Practice. 42 ed. ASM International, Materi-
als Park, 2007. 1-258.

[1.1.4] Kay Geels: Preparacdao de amostras metalograficas e metalograficas, microscopia dtica, anali-

se de imagens e ensaios de dureza ASTM International, West Conshohocken, EUA 2007. 1-761.
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1.2. Métodos de preparacdo de amostras para exame macro e microscopico

As etapas de preparacao dos provetes sdo apresentadas na Figura 1.2.1.

1. Sampling [excision)

2, Mounting =——————— i

3. Gr:ndlng__ fine Ef:nu_'hrg =i BT pic eraluadion [im

|

4, Polishing
5,  Etching (if necessary]

B, Microscopic evaluation

Figura 1.2.1. Fluxo de preparagdo de amostras macroscopicas e microscopicas

1.2.1. Amostragem

Ao examinar as juntas soldadas, é aconselhavel seguir as recomendac¢Ges das respetivas
normas. Durante o processo de corte, é importante garantir que a estrutura do material da amostra
nao seja alterada. Assim, o corte ndo deve provocar o aguecimento do espécime ou a sua deforma-
¢do plastica, pois ambos podem levar a alteragdes na estrutura do material e a falsas interpretacgdes.
O processamento pode ser efetuado através de corte mecanico ou maquiagem. Normalmente, os
especialistas em metalografia utilizam um disco de corte abrasivo diamantado com velocidade ajus-
tavel e arrefecimento a dgua, bem como uma serra mecanica/elétrica com um sistema de arrefeci-
mento para efetuar o corte da amostra. Para chapas e folhas finas, o corte com tesoura também é
uma opgao. No entanto, em casos especificos, os laboratdrios utilizam técnicas de corte especializa-
das, como por exemplo, para materiais com elevados niveis de dureza, os processos mais comuns
sdo a electro erosdo ou o corte por jato de agua. A superficie cortada sofrerd inevitavelmente uma

deformacdo, pelo que é necessario continuar a processar a superficie por retificagao.

1.2.2. Montagem

O embutimento refere-se ao encapsulamento da amostra maquinada ou de uma amostra de
pequenas dimensdes num material polimérico ou noutros compostos. Dependendo do tipo de resina
utilizada e da natureza da amostra, podem ser aplicados métodos de embutimento a frio ou a quen-
te. O objetivo principal é assegurar que nem a estrutura nem a composi¢do quimica da amostra se-
jam alteradas durante o processo de embutimento [1, 2, 3]. No embutimento a frio, € normalmente
utilizada uma resina de dois componentes. Durante a cura da resina, ocorre uma reagao exotérmica,
gue ndo causa alteragdes estruturais nos metais e suas ligas. Para evitar falhas, é necessario seguir
as especificagdes recomendadas pelo fabricante. O embutimento a quente refere-se a um processo

de incorporagdo de uma amostra de metal numa resina plastica termoendurecivel, utilizando calor e
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pressdo. Proporciona um ambiente estdvel e uniforme para examinar a estrutura interna e as pro-

priedades dos metais e ligas. Devem ser tomadas precaug¢des no caso de amostras pequenas, frageis

ou que tenham um baixo ponto de fusao.

1.2.3. Marcagao

A marcacao de amostras metalograficas é essencial para uma identificacdo adequada da
amostra que garante que o especialista metalografico utiliza a amostra correta para andlise. A mar-
cacao ndo deve, de forma alguma, influenciar a microestrutura da superficie a ser examinada; por
conseguinte, deve ter-se cuidado antes de efetuar a marcacao. Também deve ser tido em considera-
¢d0 que a marcacdo é escrita numa area onde ndo seja removida e/ou danificada durante o processo
de preparacao.

Marcac¢ao com tinta a prova de agua

Recomenda-se que seja efetuada sobre a resina ou o mais longe possivel da zona de analise.
Deve ter-se o cuidado de evitar remover ou bater parcialmente na resina. Como alternativa, pode
utilizar-se tinta de marcacao ou lapis.

Etiqueta de identificagdo

Normalmente, a etiqueta é colocada na parte de tras do espécime e, no caso de amostras
incorporadas, deve ser inserida numa resina razoavelmente transparente, bem como no ex-
terior do espécime/montagem. Deve ter-se o cuidado de evitar a sua remogdo durante a
limpeza com agua e alcool.

Gravagao

Um dos métodos de marcagdo mais utilizados é a gravacdo por vibracdo. Uma agulha vibra-
téria muito dura induz uma deformacdo visivel da superficie da amostra/montagem. Este método
provoca tensdo na camada de material por baixo da superficie, pelo que ndo deve ser utilizado para
amostras finas, como as folhas. A eletrogravura provoca menos danos na superficie, mas sé pode ser
utilizada em materiais condutores de eletricidade. A gravagao numa superficie limpa e lisa é efetua-
da através da fusdo/evaporacdo do metal, provocada por uma faisca a alta temperatura. A gravacdo
manual, utilizando um cinzel, também é possivel para a maioria dos materiais que ndo tenham valo-
res de dureza elevados.

Estampagem

E possivel apor um nimero ou cédigo no espécime, mas n3o é necessariamente recomenda-

do, pois pode ser facilmente removido durante o manuseamento ou processamento.
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1.2.4. Limpeza

E importante que o ambiente em que o processo decorre esteja livre de impurezas e que as
maos do operador estejam limpas.

Considerando que o processo de preparacao inclui frequentemente diferentes granula¢des
de papel de lixa (grdao 80 a 5000), pano de polimento e suspensdo de diamante (1 a 3 um), que sdo
progressivamente alterados, é evidente que pode ocorrer contaminagao cruzada, pelo que se reco-
menda a utilizacdo de cada papel de lixa apenas uma vez, porque os graos maiores de uma etapa
anterior produzirdo contaminagdo cruzada.

Limpeza antes do inicio da preparacao

A falta de uma limpeza cuidadosa pode impedir que as resinas de embutimento por com-
pressdo a frio e a quente adiram a superficie do espécime. Além disso, a oxidacdo e outras contami-
nacGes devem ser removidas, exceto se estes produtos forem examinados. Por exemplo, os métodos
de limpeza mais grosseiros, como a granulagem e a escovagem de arame, podem danificar a superfi-
cie, pelo que se deve considerar se isto pode influenciar o resultado da preparacao.

Limpeza durante e apods a preparagao

Em principio, o espécime e o suporte do espécime (espécimes fixos) devem ser limpos entre
cada passo do processo de trituracao e polimento, mas na trituracdo humida em papel SiC, utilizan-
do um fluxo constante de agua, uma limpeza cuidadosa pode ser limitada ao ultimo passo de tritura-
¢do. Na retificacdo com outros materiais, como discos compdsitos rigidos, e no polimento, a limpeza
entre cada passo é absolutamente necessaria. Existem, no entanto, alguns materiais ou alguns cons-
tituintes de materiais que serdo preferencialmente atacados pela dgua (revestimentos de zinco em
aco, inclusées de chumbo em acos de maquinagem, etc.), pelo que a agua deve ser completamente
evitada nos ultimos passos de preparacdo.

Limpeza manual

Para limpar a maior parte dos metais e outros materiais sem poros, fissuras, etc., a limpeza
manual é o método mais eficaz. O espécime ou o suporte do espécime é mantido sob dgua morna
corrente e enxaguado com uma escova macia ou com uma bola de algoddo embebida em agua com
detergente. No caso de materiais macios e apds o ultimo passo de polimento, utiliza-se uma bola de
algodao para limpar a superficie preparada. A limpeza é concluida com a pulverizagdo de alcool etili-
co de um frasco de spray sobre a superficie preparada e, eventualmente, com a passagem de um
pano antes de a superficie ser levada para secagem. O etanol contendo um aditivo de desnaturagdo
pode ser utilizado desde que o aditivo ndo deixe uma pelicula no espécime. No caso de espécimes
com poros, fissuras, etc., e de suportes com um intervalo entre o material de suporte e o espécime,

recomenda-se a limpeza por ultrassons, exceto no caso de materiais frageis.
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No caso das amostras de polimeros, sugere-se que a limpeza seja efetuada com agua desti-
lada, uma vez que o etanol pode dissolver alguns materiais poliméricos.
Limpeza por ultrassons
A limpeza por ultrassons é eficiente e relativamente rapida, removendo a sujidade de poros,
fendas, fissuras, etc. A amostra ou o suporte da amostra é colocado num tanque com um liquido,
agua com um detergente, alcool ou um solvente organico como a acetona. Em casos de sujidade
dificil de remover, podem ser utilizados acidos fracos e solugdes bdsicas. Um transdutor vibra sob o
fundo do tanque, com 20-40 kHz, criando bolhas de gas (cavitacdo) no liquido. Estas bolhas implo-
dem e ocorre um efeito de friccao que remove a sujidade. A sujidade contamina o liquido e, por isso,
a amostra deve ser enxaguada, como mencionado acima, antes da secagem. Os ultrassons penetram
no vidro, pelo que é possivel colocar um ou mais copos no tanque com agua e um detergente a volta
dos copos. Quando as amostras sdo colocadas apenas nos copos, num liquido adequado, este liquido
pode ser facilmente trocado quando contaminado. A limpeza demora normalmente 0,5-1 min. Al-
guns materiais moles, muito porosos e quebradicos ndo devem ser limpos por ultrassons ou apenas

durante 10-30 s. Utilizando suportes de amostras, todo o suporte pode ser colocado no tanque.

1.2.5. Secagem

A secagem deve ser efetuada com uma corrente de ar suave. E importante que a camada de
alcool ndo seque na superficie preparada, mas que seja soprada e evapore dos lados da amos-
tra/montagem. O ar pode ser fornecido por um secador de cabelo fixo, permitindo que ambas as
maos estejam livres para limpar o espécime com algodao macio e alcool. Também pode ser utilizado
ar comprimido, mas neste caso deve ser assegurado ar limpo, seco e isento de éleo. Recomenda-se a
utilizagcdo de um secador de cabelo para o espécime acabado, para evitar possiveis gotas de éleo do

ar comprimido.

1.2.6. Preparagdo mecanica da superficie, Retificagdo

A superficie da amostra é retificada com discos abrasivos progressivamente mais finos. O
material abrasivo utilizado pode ser a base de carboneto de silicio ou discos de lixa de diamante. Os
materiais abrasivos estdo disponiveis comercialmente em varias granulometrias que variam de P60 a
P4000. Os materiais abrasivos com granulometrias de P2000 a P4000 também sdo considerados
agentes de polimento. Quer se utilize o lixamento manual ou automatico, durante cada passo de
lixamento, a amostra é rodada 90 graus para remover os riscos do lixamento anterior. Assim, a reti-
ficacdo elimina os riscos de retificagdo anteriores com riscos perpendiculares e mais finos (ver Figura
1.2.2). A retificagdo é realizada com um fornecimento continuo de 4dgua, onde a dgua ajuda a remo-

ver particulas soltas, detritos e o calor gerado pela fricgao.
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Figura 1.2.5.1. Preparacgao da superficie por retificacdo

1.2.7. Preparagao mecanica da superficie, polimento

O passo seguinte consiste em polir a superficie preparada até ao nivel de suavidade deseja-
do. O polimento pode ser efetuado através de métodos mecanicos, quimicos ou electroliticos. O
polimento mecanico é efetuado utilizando um disco de polimento ou um pano de polimento. O ma-
terial do pano de polimento pode ser natural ou sintético. Para o polimento, pode ser utilizada uma
pasta de polimento ou uma suspensdo de dgua destilada contendo 6xido de aluminio, dxido de
magnésio ou particulas de diamante com dimensdes entre 0,05 e 15 um, que devem ser compativeis
com o material e a dureza do pano de polimento. Durante o polimento manual, a amostra deve ser
movida num movimento circular oposto a direcdo de rotagdo do disco de polimento. Apds o poli-
mento, a superficie é lavada com agua destilada seguida de dalcool. A aplicabilidade do alcool deve
ser verificada para amostras ndo metalicas. A superficie é entdo seca com ar quente e soprado. Apds
o polimento da superficie, podem ser efetuados exames macroscopicos. Com uma ampliacdo de 50

vezes, certas fissuras, defeitos de soldadura e fusdo inadequada tornam-se visiveis.

1.2.8. Polimento eletrolitico

A preparacgdo eletrolitica € um método rdpido e eficiente para a preparagao metalografica,
proporcionando uma superficie sem deformagdes, ao passo que a retificagao e o polimento mecani-
cos tendem a deixar uma fina camada de deformag¢do na superficie. Utilizando o equipamento de
polimento eletrolitico, a amostra é configurada como dnodo num eletrdlito adequado e o material é
removido por dissolucdo controlada da superficie da amostra. O polimento eletrolitico pode ser se-
guido por um processo de gravura eletrolitica para fazer sobressair os contrastes na microestrutura

do espécime.

1.2.9. Gravura

Os exames mais pormenorizados sdo efetuados por corrosdo da superficie de acordo com as
recomendag¢des da norma ISO 16060. O agente de corrosdo deve ser selecionado de acordo com a
qualidade do material a examinar. O agente de corrosdo ataca seletivamente a superficie da amos-
tra, em graus variaveis, nos limites e superficies dos graos, tornando-os visiveis ao microscépio. As

microestruturas alteradas resultantes do tratamento térmico também podem ser efetivamente
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examinadas, especialmente no caso dos agos ferramenta. As técnicas de gravacdo a cores fornecem
mais informacgdes e melhoram o reconhecimento. O agente de corrosdo forma uma pelicula de cor
estdvel na superficie da amostra, que pode ser um éxido, sulfureto, cromato ou composto complexo.
O cumprimento rigoroso da ordem de mistura e das proporcées é essencial durante a preparagado do
condicionador. Para materiais quimicamente resistentes, pode ser utilizada a gravacdo eletrolitica.
No condicionamento convencional, a superficie da amostra é imersa no condicionador e movida
suavemente. O tempo de ataque depende também da resolucdo do microscdpio, sendo necessarios
periodos mais longos para microscépios de baixa resolucao e periodos mais curtos para microsco-
pios de alta resolucdo. Apds a gravacado, a amostra é lavada com agua, seguida de uma lavagem com
alcool e depois seca com ar quente. A Tabela 1.2.8.1 apresenta alguns materiais de gravacao co-

muns.

Tabela 1.2.8.1. Os agentes de corrosdo mais utilizados

Nome Etchant Area de aplicacdo

' 97 ml de alcool etilico; 3 ml de acido Aco nao ligado e aco de baixa
Nita! nitrico a 69% liga

_ 100 ml de dlcool etilico; 4 g de 4cido pi- Aco ndo ligado e ago de baixa
Pikeal crico liga

) 960 ml de alcool etilico; 20 ml de acido
Acido cloridrico -
cloridrico a 35%; 50 g de cloreto de ferro | Cobre e suas ligas

(1)
950 ml de agua destilada; 25 ml de acido

cloreto de ferro

Titanio e suas ligas, aluminio e

Keller nitrico a 69%, 15 ml de acido cloridrico a
suas ligas
35%; 10 ml de acido fluoridrico a 40%
10 ml de acido fluoridrico a 40%; 30 ml
Kroll de acido nitrico a 69%; 960 ml de agua Aluminio e suas ligas

destilada

Solugdo de acido 100 ml de 4gua (H20) e 10 g de acido
Aco inoxidavel
oxalico oxalico (C2H204)

Referéncias:

[1.2.1] Bramfitt B. L., Benscoter A. O.: Guia do Metalégrafo, Praticas e Procedimentos para Ferros e
Acos. 1st. Ed. ASM International, Materials Park, 2002. 169-244.

[1.2.2] McCall J. L., Mueller W. M.: Metallographic Specimen Preparation, Optical and Electron Mi-
croscopy 1st. ed. Plenum Press, New York, 1973. 1-348.
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als Park, 2007. 1-258.
[1.2. 4] EN ISO 17639:2022 Ensaios destrutivos de soldaduras em materiais metalicos - Exame ma-
croscépico e microscopico de soldaduras 2022.
[1.2. 5] ISO 15614-1:2017 Especificacao e qualificacdo de procedimentos de soldadura para materiais
metalicos - Ensaio de procedimento de soldadura - Parte 1: Soldadura por arco e a gas de acos e
soldadura por arco de niquel e ligas de niquel.

[1.2. 6] ISO/TR 16060:2003 Ensaios destrutivos de soldaduras em materiais metalicos - Condiciona-

dores para exame macroscépico e microscépico, 2003.

1.3. Exame macroscdpico e sua aplicagdo na tecnologia de soldadura

Neste capitulo, iremos explorar a importancia do exame macroscdpico no dominio da tecno-
logia de soldadura. A soldadura é um processo de unido amplamente utilizado em vdrias industrias,
e a qualidade e integridade das juntas soldadas desempenham um papel crucial no desempenho e
fiabilidade das estruturas e componentes. O exame macroscépico fornece informacdes valiosas so-
bre a estrutura geral, defeitos e qualidade das soldaduras, permitindo aos engenheiros e técnicos
avaliar a integridade da soldadura e tomar decisGes informadas relativamente a sua adequacdo a
aplicacoes especificas.

1.3.1. Visdo geral do exame macroscopico

Neste subcapitulo, iremos fornecer uma visdo geral aprofundada do exame macroscdépico e
da sua importancia na tecnologia de soldadura. Discutiremos a finalidade e os objectivos do exame
macroscopico, as suas vantagens em relagdo a outros métodos de ensaio e a forma como comple-
menta outras técnicas de inspegao, tais como os ensaios ndo destrutivos e o exame microscoépico.

O exame macroscépico, também conhecido como inspegdo visual, € uma técnica fundamen-
tal utilizada na tecnologia de soldadura para avaliar a qualidade, a integridade e o acabamento de
soldaduras e juntas soldadas. Envolve a observacdo direta e a avaliacdo da superficie da soldadura e
das areas adjacentes, utilizando o olho nu ou ferramentas de ampliacado.

Definigcdo e objetivo do exame macroscépico

O objetivo do exame macroscdpico é identificar e analisar as caracteristicas gerais, os defei-
tos e o acabamento das soldaduras. O objetivo é garantir que as soldaduras cumprem as normas,
especificagdes e critérios de desempenho exigidos. Este método de exame desempenha um papel
fundamental no controlo da qualidade das soldaduras, permitindo a detegdo e avalia¢cdo de proble-

mas visiveis e ocultos que podem afetar a integridade estrutural, a funcionalidade e a fiabilidade dos
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componentes soldados. O exame macroscopico tem uma importancia significativa na tecnologia de
soldadura por varias razdes:
Garantia de qualidade: O exame macroscépico permite avaliar a qualidade da soldadura e a con-
formidade com as normas e especificacdes da industria. Ajuda a identificar defeitos, descontinuida-
des e desvios dos critérios aceitdveis, assegurando que as soldaduras sdo estruturalmente sdlidas e
cumprem os requisitos de desempenho desejados.
Detecado precoce de defeitos: A inspecdo visual permite a detecdo precoce de defeitos nas soldadu-
ras, tais como fissuras, porosidade, falta de fusdao, penetracdo incompleta, subcotacdo e reforco
excessivo. A detecdo destes problemas numa fase inicial permite ac¢des correctivas imediatas, redu-
zindo o risco de danos ou falhas adicionais.
Custo-eficacia: O exame macroscépico é um método relativamente simples e econdmico em compa-
racdo com outras técnicas de ensaio avangadas. Fornece informacGes valiosas sobre o estado geral
das soldaduras, ajudando no processo de tomada de decisGes relativamente a inspecg¢des adicionais
ou reparagles necessarias.
Complementagdo de Ensaios Nao Destrutivos (NDT): O exame macroscopico complementa outras
técnicas de inspecdo, incluindo métodos de ensaio ndo destrutivos, como o ensaio ultrassdnico, a
radiografia e a inspec¢do por particulas magnéticas. Ajuda a identificar potenciais dreas de preocupa-
¢do para uma avaliacdo mais detalhada utilizando métodos NDT, optimizando assim o processo de
inspecao.
Documentagao visual: O exame macroscépico permite a documentagao visual das soldaduras e das
suas caracteristicas. Fotografias, videos ou esbogos tirados durante o exame servem como registos
essenciais para referéncia, andlise e comunicagdo entre inspetores de soldadura, engenheiros e par-
tes interessadas.
O exame macroscopico oferece vdrias vantagens na avalia¢éo das soldaduras:
Observagdo em tempo real: A inspecdo visual proporciona uma avaliacdo em tempo real, permitin-
do a identificacdo imediata de defeitos e anomalias visiveis.
Custo-efetivo: O exame macroscopico é um método relativamente barato e acessivel que requer um
minimo de equipamento e formacgao.
Ampla aplicabilidade: Pode ser aplicado a varios tipos, tamanhos e materiais de soldadura, tornan-
do-o versatil em diferentes aplicacdes de soldadura.
N&o destrutivo: O exame macroscépico ndao causa qualquer dano aos espécimes ou estruturas tes-
tadas.

No entanto, é essencial reconhecer as limitagdes do exame macroscépico:
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Sensibilidade de superficie: Incide principalmente nas caracteristicas da superficie das soldaduras,
limitando a detecdo de defeitos subsuperficiais ou internos.
Subjetividade: A interpretacdo dos resultados da inspecdo visual pode ser subjectiva, dependendo
da experiéncia, competéncia e acuidade visual do inspetor.

O exame macroscépico desempenha um papel crucial no controlo da qualidade da soldadu-
ra, fornecendo informacgdes valiosas sobre a integridade geral e o acabamento das soldaduras. Ajuda
a garantir que as soldaduras cumprem os requisitos especificados, incluindo a geometria, as toleran-
cias dimensionais, o aspeto e a auséncia de defeitos visiveis. Ao combinar o exame macroscdopico
com outras técnicas de inspecao, como os ensaios nao destrutivos e o exame microscépico, é possi-
vel obter uma avaliacdo abrangente da qualidade da soldadura. Esta abordagem integrada aumenta
a fiabilidade, o desempenho e a seguranca das estruturas, componentes e sistemas soldados.

Na Unido Europeia (UE), o exame macroscépico na tecnologia de soldadura é orientado por
varias normas e directrizes que fornecem requisitos e recomendagdes para o processo de inspegao.
Algumas das principais normas da UE relacionadas com o exame macroscépico na soldadura inclu-
em:

EN ISO 5817 - Soldadura - Juntas soldadas por fusdo em ago, niquel, titdnio e suas ligas (niveis de
qualidade para imperfeigGes): Esta norma fornece critérios para avaliar as imperfeicGes macrosco-
picas em juntas soldadas por fusdo. Define diferentes niveis de qualidade e critérios de aceitacdao
com base no tipo e dimensdo das imperfeicdes observadas durante o exame macroscépico.

EN ISO 17637 - Ensaios ndo destrutivos de soldaduras - Ensaios visuais de juntas soldadas por fu-
sdo: Esta norma especifica os requisitos para o ensaio visual de juntas soldadas por fusdo. Descreve
os principios gerais, o equipamento, os procedimentos e os critérios de aceitagao para o exame ma-
croscépico, a fim de assegurar uma inspegao adequada das superficies de soldadura e a identificagdo
de defeitos visiveis.

EN 970 - Exame ndo destrutivo de juntas soldadas por fusao: Esta norma fornece directrizes para o
exame visual de juntas soldadas por fusdo. Abrange os principios gerais, o equipamento, as técnicas
e os critérios de aceitacdo do exame macroscopico para avaliar as condi¢des da superficie, os perfis
de soldadura e a presenca de defeitos visiveis.

EN 1290 - Ensaios Destrutivos de Soldaduras em Materiais Metalicos - Exame Macroscopico de
Soldaduras: Esta norma especifica os requisitos para o exame macroscépico de juntas soldadas atra-
vés de métodos de ensaio destrutivos. Detalha os procedimentos para cortar, preparar e examinar
macro sec¢oes de soldaduras para avaliar a sua qualidade e identificar quaisquer defeitos ou descon-

tinuidades.
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Estas normas, entre outras, fornecem orientagdes sobre as técnicas de exame macroscdpico,
critérios de aceitacdo e requisitos de documentacdo em tecnologia de soldadura na Unido Europeia.
A conformidade com estas normas assegura uma avaliagdo consistente e fidvel das soldaduras, pro-
move o controlo de qualidade e apoia a utilizacdo segura e eficiente de estruturas e componentes
soldados.
Importancia do exame macroscopico na tecnologia de soldadura

O exame macroscépico desempenha um papel crucial na tecnologia de soldadura, fornecen-
do informacdes valiosas sobre a qualidade, integridade e fiabilidade das juntas soldadas. Este méto-
do de inspecdo envolve a inspecado visual e a avaliacdo das superficies e macroestruturas da soldadu-
ra para detetar e avaliar varias caracteristicas, defeitos e descontinuidades. A importancia do exame
macroscépico na tecnologia de soldadura pode ser compreendida através dos seguintes aspectos:
Controlo e garantia de qualidade: O exame macroscépico é uma ferramenta fundamental para o
controlo e garantia da qualidade na soldadura. Permite a identificacdo e avaliacdo de imperfei¢cdes
visiveis, tais como fissuras, falta de fusdo, porosidade e rebaixamento, que podem comprometer a
integridade estrutural e o desempenho das juntas soldadas. Ao detetar e tratar estes defeitos numa
fase inicial, o exame macroscdpico ajuda a garantir que as soldaduras cumprem as normas de quali-
dade especificadas e os requisitos regulamentares.
Avaliacao da integridade da soldadura: O exame macroscépico fornece informagdes valiosas sobre
a integridade geral das juntas soldadas. Permite a inspecao do perfil da soldadura, incluindo a forma,
o tamanho e o reforgo, que sdo cruciais para alcangar a resisténcia da junta e a capacidade de carga
desejadas. Ao avaliar a macroestrutura, incluindo a estrutura do grao, a segregac¢do e as caracteristi-
cas da zona afetada pelo calor (ZTA), o exame macroscépico ajuda a avaliar as propriedades mecani-
cas, como a dureza, a tenacidade e a suscetibilidade a fissuragdo, e garante que as soldaduras sao
adequadas para as aplicagdes pretendidas.
Detecdo e Localizagdo de Defeitos: O exame macroscdpico permite a identificacdo e a localiza¢do de
defeitos em juntas soldadas. A inspecdo visual da superficie da soldadura e da macroestrutura da
seccdo transversal ajuda a identificar defeitos comuns, como descontinuidades da soldadura, poro-
sidade, falta de fusdo, penetragdo incompleta e rebaixamento. Ao caraterizar com precisdo estes
defeitos, o exame macroscdpico ajuda a determinar a sua gravidade, extensdo e potencial impacto
no desempenho e vida util das estruturas soldadas.
Reparagdo e avaliagdo de soldaduras: O exame macroscépico fornece informacgdes criticas para
avaliar a necessidade de reparagdo de soldaduras e avaliar a eficacia dos procedimentos de repara-
¢do. Ao identificar os defeitos e as suas causas, 0 exame macroscopico ajuda a planear e a executar

estratégias de reparagdo adequadas para retificar os problemas observados. Também permite o
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exame poés-reparagdo para garantir que a soldadura reparada cumpre as normas de qualidade exigi-
das e mantém a sua integridade estrutural.
Técnica complementar: O exame macroscépico complementa outras técnicas de inspecdo utilizadas
na tecnologia de soldadura, tais como os métodos de ensaios ndo destrutivos (NDT) e o exame mi-
croscopico. Enquanto os métodos NDT, como a radiografia, os testes ultra-sénicos e a inspecdo por
particulas magnéticas, fornecem informacdes valiosas sobre defeitos e descontinuidades internas, o
exame macroscopico centra-se nas caracteristicas da superficie e nos defeitos visiveis. Além disso, o
exame microscépico, incluindo a analise metalografica e a microscopia, fornece informacdes deta-
lhadas sobre as caracteristicas microestruturais. Ao combinar o exame macroscopico com outras
técnicas de inspecao, é possivel obter uma avaliacdo abrangente das juntas soldadas, melhorando a
avaliagdo global da qualidade e integridade da soldadura.

O exame macroscépico é de extrema importancia na tecnologia de soldadura. Permite o
controlo de qualidade, a avaliacdo da integridade, a detecdo de defeitos e a avaliacdo de reparacoes.
Ao utilizar este método de inspecdo, os soldadores, inspetores de soldadura e engenheiros podem
garantir a producdo de soldaduras de alta qualidade que cumprem as normas e especificacdes exigi-
das. Além disso, o exame macroscdpico desempenha um papel crucial no aumento da seguranga,
fiabilidade e desempenho de estruturas e componentes soldados em varias industrias, incluindo os
sectores da construcao, fabrico, transportes e energia.

Vantagens e limitacdes do exame macroscopico

Inspegdo visual: O exame macroscdpico permite a inspec¢do visual direta das superficies e macroes-
truturas da soldadura. Isto permite aos inspetores identificar irregularidades na superficie, desvios
no perfil da soldadura e defeitos visiveis a olho nu. A inspe¢do visual fornece feedback em tempo
real, permitindo uma avaliagdo imediata e a tomada de decisdes.

Econdémica: O exame macroscépico é um método de inspegao relativamente econdmico quando
comparado com técnicas sofisticadas de ensaios ndo destrutivos. Requer um equipamento minimo e
pode ser realizado por pessoal treinado, utilizando ferramentas bdsicas como lentes de aumento,
espelhos de inspecdo e iluminagdo adequada.

Acessibilidade: O exame macroscépico é acessivel e pode ser aplicado em varios ambientes, incluin-
do inspecgdes no terreno e avaliagdes no local. Ndo requer configuracGes complexas nem uma pre-
paracgao extensa, o que o torna adequado para inspecg¢des no local.

Complementar a outras técnicas: O exame macroscépico complementa outras técnicas de inspecao,
tais como os métodos de ensaios ndo destrutivos (NDT) e o exame microscopico. Fornece uma avali-

acao ao nivel da superficie que complementa as capacidades de detecdo de defeitos internos dos
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métodos NDT. A combinagdo do exame macroscdpico com outras técnicas melhora a inspecdo e
avaliacdo global das juntas soldadas.
Resultados rapidos e imediatos: Com o exame macroscdpico, os inspetores podem obter resultados
imediatos durante o processo de inspecdo. Os defeitos e irregularidades sdo imediatamente visiveis,
permitindo uma tomada de decisdao imediata relativamente a aceitacao ou rejeicao das soldaduras.
Este feedback imediato permite acdes corretivas atempadas e reduz potenciais atrasos no processo
de soldadura.
Limitag6es do exame macroscopico:
Inspegdo apenas da superficie: O exame macroscopico limita-se as caracteristicas da superficie e aos
defeitos visiveis das juntas soldadas. Pode nao fornecer informagdes sobre defeitos internos ou ca-
racteristicas microestruturais que podem afetar o desempenho da soldadura a longo prazo. Para
ultrapassar esta limitacdo, sdo necessarias técnicas complementares, como os ensaios ndo destruti-
VOS e 0 exame microscopico.
Subjetividade: A inspecdo visual depende da experiéncia, conhecimento e capacidade de interpreta-
¢do do inspetor. A avaliagdo das soldaduras pode ser influenciada pelo julgamento individual, o que
pode introduzir algum nivel de subjetividade no processo de avaliacdo. Para minimizar a subjetivida-
de, devem ser seguidos procedimentos e critérios de inspe¢do padronizados.
Sensibilidade de detegdo limitada: O exame macroscépico pode ter uma sensibilidade limitada na
detecdo de certos tipos de defeitos, especialmente aqueles que sdo pequenos, subsuperficies ou
ndo sado visualmente aparentes. Alguns defeitos, tais como microfissuras ou porosidade localizada,
podem nao ser facilmente detetaveis apenas por exame macroscépico.
Influéncia da condi¢ao da superficie: A precisdo e a eficdcia do exame macroscépico podem ser
afetadas pelo estado da superficie da soldadura. Os contaminantes da superficie, os revestimentos
ou a rugosidade da superficie podem obscurecer a visibilidade dos defeitos e podem exigir a prepa-
racdo ou limpeza da superficie antes da inspegao.
Incapacidade de determinar a integridade interna: O exame macroscdpico ndo pode avaliar a inte-
gridade interna das juntas soldadas. Ndo fornece informacdes sobre a solidez das soldaduras no
interior do material, incluindo a presenca de fissuras internas, falta de fusdo ou penetragdo incom-
pleta. Para avaliar a integridade interna, sdo necessarias técnicas complementares como a radiogra-
fia, o ensaio ultrassdnico ou outros métodos de ensaio ndo destrutivos.
Papel do exame macroscopico no controlo da qualidade da soldadura
Detegdo de defeitos: O exame macroscopico permite a detecdao de defeitos visiveis em juntas solda-
das. Permite que os inspetores identifiquem descontinuidades, tais como fissuras, porosidade, falta

de fusdo, penetragdo incompleta e rebaixamento, entre outras. Ao examinar a macroestrutura da
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soldadura, os inspetores podem determinar a presenca e a gravidade dos defeitos que podem com-
prometer as propriedades mecanicas e o desempenho da junta.
Avaliacdo do perfil da soldadura: O exame macroscdpico ajuda a avaliar a geometria e o perfil da
soldadura. Permite aos inspetores avaliar fatores como a forma, o tamanho e a consisténcia do cor-
dao de soldadura, bem como o alinhamento e a penetracao da junta. Desvios do perfil de soldadura
especificado podem indicar problemas com a técnica de soldadura, parametros de soldadura ou
ajuste da junta, o que pode afetar a qualidade geral e a resisténcia da soldadura.
Aceitacao ou rejeicao de soldaduras: Com base nos resultados do exame macroscépico, os inspeto-
res podem tomar decisdes informadas relativamente a aceitacao ou rejeicao de juntas soldadas. Os
critérios de aceitacao, tal como definidos pelas normas e especificagdes da industria, fornecem dire-
trizes para determinar se uma soldadura cumpre as normas de qualidade e desempenho exigidas. O
exame macroscopico ajuda a avaliar as soldaduras em relacdo a estes critérios e fornece provas
objetivas para a aceitacdo ou rejeicao.
Avaliacdo da reparagdo de soldaduras: Nos casos em que sdo identificados defeitos, o exame ma-
croscépico ajuda a avaliar a eficdcia e a integridade das reparacgGes de soldaduras. Permite que os
inspetores avaliem a qualidade das soldaduras reparadas, assegurando que estas resolvem os defei-
tos originais e cumprem as normas exigidas. Ao realizar um exame macroscépico apds as repara-
coOes, os inspetores podem verificar se as juntas reparadas estao sélidas e aptas para o servico.
Documentagdao e manutengao de registos: O exame macroscépico contribui para o processo de
documentagdo e manutencdo de registos no controlo de qualidade da soldadura. Os inspetores re-
gistam as suas observag¢des, conclusdes e avaliagbes durante o exame, fornecendo um registo per-
manente da inspe¢do da soldadura. Esta documentag¢do serve como prova de conformidade com os
procedimentos de controlo de qualidade e facilita a rastreabilidade e a responsabilidade no processo
de soldadura.
Garantia de Qualidade e Conformidade: O exame macroscépico é uma parte integrante dos pro-
gramas de garantia de qualidade na soldadura. Garante que as juntas soldadas cumprem os requisi-
tos de qualidade especificados, as normas da industria e as especificagbes do cliente. Ao realizar o
exame macroscopico, os fabricantes podem demonstrar a conformidade com os requisitos regula-
mentares e aumentar a confianca do cliente na integridade e fiabilidade dos seus produtos soldados.
Melhoria dos processos: O exame macroscopico também desempenha um papel na melhoria do
processo e na melhoria continua da qualidade. Ao analisar os resultados do exame macroscopico, os
fabricantes podem identificar defeitos recorrentes, avaliar as causas principais e implementar a¢des
corretivas. Este ciclo de feedback ajuda a otimizar os procedimentos de soldadura, a melhorar a mao

de obra e a minimizar a ocorréncia de defeitos em soldaduras futuras.
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1.3.2. Caracteristicas macroscépicas das juntas soldadas

Este subcapitulo centrar-se-a nas diferentes caracteristicas macroscépicas que podem ser
observadas nas juntas soldadas. Examinaremos perfis de soldadura comuns, tais como soldaduras de
filete, soldaduras de topo e soldaduras de ranhura, e discutiremos as caracteristicas e variacdes es-
pecificas associadas a cada tipo de junta. Através de técnicas de inspecdo visual e de medicao, po-
demos avaliar a geometria, as dimensdes e o aspeto geral das soldaduras, fornecendo informacdes
sobre os parametros do processo de soldadura e a configuracao da junta.

O exame metalografico de juntas soldadas inclui a andlise macroscépica e a andlise micros-
cOpica. A metalografia tem sido descrita como uma ciéncia e uma arte. Tradicionalmente, a metalo-
grafia tem sido o estudo da estrutura microscépica de metais e ligas, utilizando metaldgrafos dticos,
microscopios eletrénicos ou outro equipamento de andlise de superficies. Mais recentemente, a
medida que os materiais evoluiram, a metalografia expandiu-se para incorporar materiais que vao
desde a eletrénica aos compdsitos de artigos desportivos. Ao analisar a microestrutura de um mate-
rial, o seu desempenho e fiabilidade podem ser melhor compreendidos. Assim, a metalografia é
utilizada no desenvolvimento de materiais, na inspecdo de entrada, no controlo da producdo e do
fabrico e na analise de falhas; por outras palavras, na fiabilidade do produto.

O exame metalografico é uma parte integrante da investigacdao da qualidade das juntas soldadas,
gue envolve, entre outros:

- identificacdo de defeitos macro microscépicos;

- exame da estrutura metalografica em todas as dreas caracteristicas das juntas soldadas;

- determinacdo da dureza no metal de base, no ZIT e na soldadura;

- determinagdo da proporg¢do dos constituintes estruturais e determinacdo da granulometria
média;

- classificacdo por tamanho dos grdos da estrutura;

- determinacdo de outras grandezas estereométricas da estrutura (grau de dispersdo de fa-
se, grau de deformacdo, grau de orientagdo, etc.).

Dependendo da dimensdo dos componentes estruturais, o exame é efetuado por microsco-
pia dtica ou eletrénica com ampliagdes até 160.000:1.

A andlise metalografica é utilizada para:

- verificagdo dos materiais de base;

- assimilagcdo de novos materiais de soldadura;

- verificacdo das tecnologias de soldadura aplicadas ao fabrico de alguns produtos;

- verificar a oportunidade de aplicar o tratamento térmico pds-soldadura;

- analise das causas de alguns acidentes e de outros.
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Dos exames metalograficos, espera-se obter informagdes sobre:

- a existéncia de constituintes frageis na ZIT e na soldadura;

- indicacdo de defeitos de soldadura, tanto em termos de natureza como de dimens3do geo-
métrica e nUmero;

- encontrar os picos de dureza das zonas caracteristicas;

- caraterizacdo estrutural completa do metal de base, da ZIT e da soldadura;

- a natureza e a distribuicdo da fase secundaria.

O exame macroscépico é um método de inspecdo visual utilizado para examinar a superficie
de uma solda ou de um objeto metalico para identificar quaisquer defeitos ou irregularidades visi-
veis. Envolve a utilizacdo do olho nu ou de uma lente de aumento para observar a superficie da sol-
dadura ou do metal e identificar quaisquer descontinuidades superficiais, tais como fissuras, porosi-
dade, falta de fusao, subcotacdo e contaminac¢do da superficie.

Na tecnologia de soldadura, o exame macroscépico é uma ferramenta de controlo de quali-
dade essencial que ajuda a garantir que os processos e procedimentos de soldadura sdo realizados
corretamente e que o produto final soldado cumpre as normas de qualidade exigidas. E utilizado
para examinar a superficie de uma soldadura depois de esta ter sido concluida para verificar se exis-
tem defeitos visiveis. E particularmente util na tecnologia de soldadura porque permite a detec3o de
defeitos superficiais que podem ndo ser visiveis a olho nu. Isto ajuda a identificar potenciais proble-
mas numa fase inicial, permitindo a adocao de medidas corretivas antes de o produto final estar
concluido. Além disso, o exame macroscépico pode ajudar a identificar a causa de quaisquer defei-
tos, permitindo o desenvolvimento de procedimentos de soldadura mais eficazes. Além disso, pode
ser utilizado para avaliar a qualidade do metal de base antes da soldadura. Ao examinar a superficie
do metal de base, podem ser identificadas quaisquer irregularidades ou defeitos na superficie, que
podem afetar a qualidade da soldadura. Isto pode ajudar a evitar a ocorréncia de defeitos de solda-
dura e a garantir que o produto final cumpre as normas de qualidade exigidas.

Além disso, o exame macroscopico pode ser utilizado para avaliar a eficacia de um procedi-
mento ou técnica de soldadura. Ao examinar a superficie da junta soldada, a qualidade e a consis-
téncia da soldadura podem ser avaliadas, e quaisquer areas de fraqueza ou defeitos podem ser iden-
tificadas. Isto pode ajudar a melhorar o processo de soldadura e a desenvolver procedimentos de
soldadura mais eficazes. Além disso, pode ser utilizado para analise forense em casos de falhas de
soldadura ou acidentes. Ao examinar a superficie da soldadura ou do objeto metdlico, a causa da
falha ou do acidente pode ser identificada, o que pode ajudar a evitar a ocorréncia de incidentes

semelhantes no futuro.
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Em geral, o exame macroscdpico é uma ferramenta importante na tecnologia de soldadura
gue ajuda a garantir a qualidade e a seguranca dos produtos soldados. Permite a detecdo e corregao
de defeitos numa fase precoce, garantindo que o produto final cumpre as normas de qualidade exi-
gidas e é seguro para utilizacdo. Permite a detecdo e correcdo de defeitos numa fase precoce, me-
lhora os processos e procedimentos de soldadura e ajuda a prevenir falhas e acidentes de soldadura.
Introdugdo as caracteristicas macroscopicas
As caracteristicas macroscdépicas sao as caracteristicas observaveis das juntas soldadas que podem
ser examinadas visualmente sem o auxilio de uma amplia¢do. Estas caracteristicas fornecem infor-
macoes valiosas sobre a estrutura, a qualidade e o desempenho da soldadura. Ao examinar cuidado-
samente as caracteristicas macroscdpicas, os inspetores e engenheiros podem avaliar a integridade
da junta e identificar quaisquer problemas ou desvios potenciais em relacdo as especificacdes dese-
jadas. As caracteristicas macroscépicas das juntas soldadas englobam vdérios aspetos, incluindo a
morfologia do corddo de soldadura, a zona de fusdo, a zona afetada pelo calor (ZTA) e o material de
base. Vamos explorar estas caracteristicas com mais pormenor:
Morfologia do cordao de soldadura: A morfologia do corddo de soldadura refere-se ao aspeto fisico
e a forma do metal de solda depositado. Pode variar consoante o processo de soldadura, o material
de adicdo e a configuracdo da junta. As morfologias comuns do corddo de soldadura incluem perfis
convexos, concavos, planos ou irregulares. A geometria e a uniformidade do cordao de soldadura
fornecem informacgdes sobre a técnica de soldadura, a entrada de calor e o grau de penetracao al-
canc¢ado durante o processo de soldadura.
Zona de fusdo: A zona de fusdo é a regido onde o metal de base e o metal de solda sofreram fusao e
mistura completas. Representa a drea onde ocorreu a fusdao do metal de base e do material de en-
chimento. A zona de fusdo deve apresentar uma fusdo e penetragdo adequadas, assegurando uma
junta sdlida e forte. O exame da zona de fusdo ajuda a determinar a extensdo da fusao, a auséncia
de defeitos e a qualidade geral da soldadura.
Zona afetada pelo calor (HAZ): A ZTA é a parte do metal de base adjacente a zona de fusdo que foi
sujeita a calor durante a soldadura. A entrada de calor pode causar alteracbes metallrgicas, tais
como crescimento de grao, transformacdes de fase e alteracGes nas propriedades mecanicas. O ta-
manho e as caracteristicas da ZTA sdo influenciados por fatores como os parametros de soldadura, a
composicdo do material e a taxa de arrefecimento. O exame da ZTA permite a avaliacdo de potenci-
ais altera¢des microestruturais e a presenga de problemas relacionados com o calor, como o cresci-
mento excessivo de grao ou varia¢des de dureza.
Material de base: O material de base, ou material de base, refere-se ao metal que esta a ser unido

por soldadura. O exame macroscépico do material de base fornece uma referéncia para avaliar a
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integridade da soldadura. Envolve a avaliagdo da composicdo do material de base, da estrutura do
grao, do estado da superficie e de quaisquer caracteristicas ou defeitos pré-existentes que possam

afetar a qualidade da soldadura. A comparagdo das caracteristicas macroscdpicas do material de

base com as da soldadura pode ajudar a identificar descontinuidades, desvios ou incompatibilidades.

Weld material

// X

Base material HAZ Fusion zone

Fig. 1.3.1: Componentes das juntas soldadas. Fonte: https://www.kobelco-welding.jp/education-
center/medium/medium02.html

O exame macroscépico permite uma andlise abrangente destas caracteristicas através da
inspecao visual da junta de soldadura e das dareas circundantes. Fornece uma compreensao a nivel
macro da qualidade da soldadura, tal como a extensdo da fusdo, o reforco adequado, a auséncia de
fissuras e a conformidade geral com as especificacGes pretendidas. A interpretacdo das caracteristi-
cas macroscopicas requer um olho treinado e um conhecimento do processo de soldadura, dos ma-
teriais e das normas aplicdveis. Além disso, é importante considerar os requisitos especificos do
componente ou estrutura soldada, uma vez que diferentes aplicacdes podem ter critérios Unicos
para avaliar as caracteristicas macroscoépicas. Esta informacdo serve de base para avaliar a conformi-
dade da soldadura com as especificacGes, identificando quaisquer problemas ou desvios potenciais e
tomando decisGes informadas relativamente a aceitabilidade da junta.
Perfis de soldadura e configuracGes de juntas

Na tecnologia de soldadura, o perfil de soldadura e a configuracdo da junta desempenham
um papel significativo na determinacdo da resisténcia, integridade e desempenho da junta soldada.
O perfil de soldadura refere-se a forma e as dimensées da sec¢do transversal soldada, enquanto a
configuragdo da junta descreve a disposicdao e a geometria da junta a ser soldada. A compreensao
destes aspetos é essencial para avaliar a qualidade da soldadura e garantir a sua adequagao a aplica-
¢do pretendida.
Configura¢ao da soldadura e perfis de juntas
Soldadura de filete: Uma soldadura de filete € um tipo comum de perfil de soldadura utilizado para
unir duas superficies que sdo aproximadamente perpendiculares uma a outra. Forma uma sec¢do
transversal de forma triangular e é frequentemente utilizada para juntas sobrepostas, juntasem T e
juntas de canto. O tamanho da soldadura de filete é especificado pelo comprimento da perna e pela

espessura da garganta.
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Fig. 1.3.2: Soldadura de filete
Soldadura de ranhura: Uma soldadura de ranhura é utilizada para unir duas placas ou sec¢ées com
uma ranhura ou espaco entre elas. A ranhura pode ser preparada de varias formas, tais como qua-
drada, em V, em U, em J ou biselada, para acomodar o processo de soldadura e proporcionar uma
penetragdo e fusdo suficientes. As soldaduras de ranhuras sdao normalmente utilizadas em aplicagdes
estruturais e requerem uma preparac¢do e um controlo precisos para garantir uma qualidade de sol-
dadura adequada.
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o | |
Double U-Groove Double J-Groove

Fig. 1.3.3: Tipos de soldadura de ranhura
Soldadura de topo: A soldadura topo a topo envolve a unido de dois bordos adjacentes do material
de base, criando uma fusdo em penetracgdo total, em que toda a espessura da junta se funde, ou em
penetracdo parcial, em que apenas uma parte se funde. Os perfis de soldadura de topo podem variar
entre quadrados, em forma de V, em forma de U e biselados, dependendo da configuracdo da junta.
Em contrapartida, uma junta de topo une dois materiais de ponta a ponta sem sobreposi¢cdo, com
op¢dOes de configuragdes quadradas ou biseladas. A escolha do método de soldadura é ditada pela
espessura e pelos requisitos da junta, e a obten¢do de uma junta de topo forte depende de um ajus-

te meticuloso, do alinhamento e de parametros de soldadura precisos.
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Fig. 1.3.4: Tipos de soldadura de topo

Fig. 1.3.5: Junta de topo
Junta sobreposta: Numa junta sobreposta, duas pecas sobrepostas de material sdo unidas por sol-
dadura ao longo da regiso sobreposta. E normalmente utilizada para unir placas finas ou componen-
tes de chapa metdlica. A resisténcia de uma junta sobreposta depende da dimensdo da sobreposi-

¢do, do comprimento da soldadura e do processo de soldadura utilizado.

Fig. 1.3.6: Junta sobreposta

Junta em T: Uma junta em T é formada quando a extremidade de uma peca é soldada a superficie
de outra peca, criando uma configuracdo em forma de T. As juntas em T sdo amplamente utilizadas
em aplicacGes estruturais e requerem uma consideracdo cuidadosa dos parametros de soldadura e

do reforgo para garantir uma resisténcia e transferéncia de carga adequadas.
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Fig. 1.3.7: Juntaem T
Junta de canto: Uma junta de canto é criada quando duas pecas de material se encontram num an-
gulo de 90 graus e sdo soldadas entre si. E normalmente utilizada em estruturas de caixas, estruturas
e sistemas de tubagem. A preparacao adequada da soldadura, a penetracdo e o reforco sao cruciais

nas juntas de canto para garantir a integridade estrutural e a resisténcia a concentracdes de tensao.

Fig. 1.3.8: Junta de canto

A avaliacdo dos perfis de soldadura e das configuracdes da junta é vital na tecnologia de sol-
dadura, uma vez que tém um impacto direto na resisténcia, na capacidade de carga e na facilidade
de manutencdo da junta soldada. O exame destas caracteristicas envolve a inspecdo visual da seccdo
transversal da soldadura, a medi¢do das dimensdes, a avaliacdo do reforco e a verificacdo da con-
formidade com os requisitos especificados. E importante aderir as normas, cédigos e especifica¢cdes
aplicaveis ao avaliar os perfis de soldadura e as configuracGes das juntas. Estas normas fornecem
diretrizes para perfis de soldadura, dimensdes, reforco e critérios de qualidade aceitaveis com base
na aplicacdo especifica e no material a soldar. Ao examinar cuidadosamente os perfis de soldadura e
as configuragdes das juntas, os soldadores, inspetores e engenheiros podem garantir que a soldadu-
ra cumpre os requisitos de resisténcia e integridade necessarios, minimizando o risco de falha e ga-
rantindo a longevidade e o desempenho da estrutura ou componente soldado.
Tamanho, forma e penetragao da soldadura
A dimensdo, a forma e a penetra¢do da soldadura sdo parametros cruciais na soldadura que afetam
diretamente a resisténcia, a integridade e o desempenho da junta soldada. Avaliar e compreender
estes aspetos é essencial para avaliar a qualidade da soldadura e garantir a sua adequacdo a aplica-

¢ao pretendida.
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Dimensao da soldadura: A dimensdo da soldadura refere-se as dimensées da seccdo transversal da
soldadura, incluindo o seu comprimento, largura e profundidade. A dimensdo da soldadura é nor-
malmente especificada em termos do comprimento da perna, da espessura da garganta ou da largu-
ra da soldadura. A dimensao correta da soldadura é importante para atingir a resisténcia necessdria
e a capacidade de carga da junta. E determinado por fatores como a concecdo da junta, a espessura
do material, o processo de soldadura e os parametros de soldadura.
Forma da soldadura: A forma da seccao transversal da soldadura pode variar consoante a configura-
¢do da junta, o processo de soldadura e a técnica de soldadura utilizada. As formas comuns de sol-
dadura incluem perfis convexos, concavos e planos. A forma desejada é determinada pelo procedi-
mento de soldadura e pelos requisitos da aplicacdo. A forma da soldadura pode influenciar fatores
como a concentracdo de tensdes, a resisténcia a fadiga e a capacidade de suportar as cargas aplica-
das.
Penetragdo da solda: A penetracdo da solda refere-se a profundidade a que o metal de solda se
estende no material de base. E uma medida da fus3o e ligagdo entre a soldadura e o metal de base.
A penetra¢do adequada da soldadura é essencial para obter uma junta forte e fiavel. Uma penetra-
¢do insuficiente pode resultar numa fusdo incompleta, na falta de resisténcia da junta e numa capa-
cidade de carga reduzida. A penetracdo excessiva, por outro lado, pode levar a uma entrada excessi-
va de calor, distorcdo e potenciais defeitos.
A avaliacdo da dimensdo, forma e penetracdo da soldadura envolve técnicas de inspecdo visual, me-
dicdo e avaliagdo. A inspegao visual permite a observagao direta da sec¢do transversal da soldadura
e a identificacdo de quaisquer desvios em relagdo aos requisitos especificados. As ferramentas de
medicdo, tais como medidores de soldadura, paquimetros e técnicas de microscépio, podem ser
utilizadas para determinar com precisdao as dimensdes e avaliar a qualidade da soldadura.
E importante consultar as normas, cddigos e especificagdes relevantes ao avaliar o tamanho, a forma
e a penetracdo da soldadura; estes fornecem diretrizes e critérios de aceitacdo para as dimensdes de
soldadura desejadas e a profundidade de penetracdo com base na aplicacdo especifica, no tipo de
material e no processo de soldadura utilizado. O cumprimento destas normas garante que a solda-
dura cumpre os requisitos de resisténcia e integridade necessdrios. A comunica¢do e a documenta-
¢do adequadas das dimensdes, da forma e da penetracdo da soldadura sdo essenciais para o contro-
lo de qualidade e a rastreabilidade. Estes registos servem de referéncia para futuras inspecdes, repa-
racOes e atividades de manutengao. Ao examinar e avaliar de perto o tamanho, a forma e a penetra-
¢do da soldadura, os soldadores, inspetores e engenheiros podem garantir que a junta soldada cum-

pre os requisitos de resisténcia e integridade necessarios.
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Perfis de reforgo e de soldadura de filete

Os perfis de soldadura de reforgo e de filete sdo aspetos importantes do exame macroscépi-
co na tecnologia de soldadura. Fornecem informacgdes valiosas sobre a qualidade, a resisténcia e a
integridade estrutural da junta soldada. A compreensdo e a avaliagdo destas caracteristicas sdo cru-
ciais para garantir a fiabilidade e o desempenho da soldadura.

Reforgo

O reforco, também conhecido como reforco de soldadura ou coroa de soldadura, refere-se
ao excesso de metal de soldadura que se estende para além da superficie original do material de
base. E tipicamente observado no lado superior de uma junta de soldadura, normalmente visto em
soldaduras de filete e soldaduras de topo. O refor¢co desempenha um papel significativo no aumento
da resisténcia e da capacidade de carga da junta, fornecendo material adicional para a distribuicdo
de tensbes. No entanto, o reforgo excessivo pode levar a problemas como a concentracao de ten-
sOes, a reducdo da vida a fadiga e a potencial interferéncia com componentes ou estruturas adjacen-
tes.

A avaliacdo adequada do reforco de soldadura envolve a medicdo da sua altura ou profundi-
dade, o que pode ser feito através de inspecdo visual, medidores de soldadura ou profildémetros. Os
niveis aceitaveis de reforco sdo normalmente especificados em normas, cédigos ou especificacdes
de projeto relevantes, tendo em conta fatores como o processo de soldadura, a concecdo da junta e
a espessura do material. A avaliacdo do refor¢o assegura a conformidade com estes requisitos e

garante a integridade estrutural da junta soldada.

WELD
BASE METAL ZONE BASE METAL

D, SEE g

Fig. 1.3.9: Reforgo na soldadura

Perfis de soldadura em angulo

As soldaduras de filete sdo normalmente utilizadas em vdrias aplica¢ées de soldadura, espe-
cialmente para unir componentes com juntas sobrepostas, juntas em T ou juntas de canto. O perfil
da soldadura em angulo refere-se a forma e as dimensdes da secgdo transversal da soldadura nestas
juntas. Desempenha um papel vital na determinagao da forga, da capacidade de carga e da resistén-
cia a fadiga da junta.

O perfil da soldadura em angulo é tipicamente caracterizado pelo comprimento da perna,

espessura da garganta e raio do dedo do pé. O comprimento da perna refere-se a distancia desde a
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raiz da junta até a intersec¢ao do cordao de soldadura com o material de base. A espessura da gar-
ganta representa a distancia mais curta entre a raiz e a face da soldadura. O raio do dedo do pé refe-
re-se a suavidade e arredondamento da transi¢dao entre a soldadura e o material de base.

A avaliagdo adequada dos perfis de soldadura em angulo envolve a inspe¢do visual e a medi-
cdo exata utilizando ferramentas como os calibradores de soldadura em angulo ou os calibradores
de perfil. Os valores medidos sdo depois comparados com os requisitos especificados nas normas,
cédigos ou especificacdes do projeto aplicaveis. Os desvios em relacao aos perfis de soldadura em
angulo exigidos podem indicar problemas como tamanho de soldadura insuficiente, fusdo inadequa-
da ou técnicas de soldadura impréprias. A resolucao destes desvios é necessdria para garantir a re-
sisténcia e a integridade desejadas da junta. A avaliacdo do reforco e dos perfis de soldadura em
angulo é essencial para avaliar a qualidade e a integridade estrutural das juntas soldadas. Através da
inspecdo visual e de medi¢Bes precisas, os soldadores, inspetores e engenheiros podem verificar a
conformidade das soldaduras com as normas e especificacGes relevantes. Ao garantir o reforco ade-
guado e os perfis de soldadura em angulo, a resisténcia, fiabilidade e desempenho da junta soldada
podem ser mantidos, minimizando o risco de falha e promovendo a qualidade geral da soldadura.
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Fig. 1.3.10: Elementos geométricos dos perfis de soldadura em angulo [1.3.25]

Perfis de soldadura de ranhuras e angulos de bisel

Os perfis de soldadura de ranhura e os angulos de chanfro sdo aspetos importantes do exa-
me macroscopico na tecnologia de soldadura. Fornecem informag&es valiosas sobre a geometria, a
resisténcia e a integridade das juntas de soldadura de ranhuras. A compreensdo e a avaliacdo destas

caracteristicas sdo cruciais para garantir a qualidade e o desempenho da soldadura.
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Fig. 1.3.11: Representac¢do do angulo de chanfro para perfis de soldadura de ranhuras em V e U [1.3.26]
Perfis de soldadura de ranhura

As soldaduras de ranhuras sao normalmente utilizadas em vdrias aplicagdes de soldadura em
qgue dois ou mais componentes sdo unidos através do preenchimento de uma ranhura entre eles. O
perfil da soldadura de ranhura refere-se a forma e as dimensdes da seccdo transversal da soldadura
na junta de ranhura. Desempenha um papel vital na determinacdo da forca, da capacidade de carga
e da resisténcia a fadiga da junta.

O perfil da soldadura de ranhura é tipicamente caracterizado pela sua profundidade, largura
e angulo das paredes laterais. A profundidade representa a distancia entre a raiz da soldadura e a
superficie do material de base. A largura refere-se a distancia entre as paredes laterais da ranhura. O
angulo das paredes laterais, também conhecido como angulo incluido, é o dngulo formado entre as
paredes laterais da ranhura.

A avaliagcdo adequada dos perfis de soldadura de ranhuras envolve uma inspecdo visual e
uma medigdo precisa utilizando ferramentas como medidores de profundidade, medidores de largu-
ra ou medidores de perfil. Os valores medidos sdo depois comparados com os requisitos especifica-
dos nas normas, cddigos ou especificagdes do projeto aplicaveis. Os desvios em relagao aos perfis de
soldadura de ranhuras exigidos podem indicar problemas como uma penetragdo incorreta da solda-
dura, uma fusdo inadequada ou uma preparac¢do incorreta da ranhura. A resolu¢do destes desvios é
necessdria para garantir a resisténcia e a integridade desejadas da junta.

Angulos de bisel

Os angulos de bisel sdo um aspeto essencial das soldaduras de ranhuras, particularmente em
juntas com uma configuragdo de ranhura em V ou em U. O angulo de bisel refere-se ao angulo for-
mado entre as superficies preparadas do material de base antes da soldadura. Determina a forma e
o tamanho da ranhura e influencia fatores como a penetracdo da soldadura, o volume da soldadura

e a facilidade de soldadura.
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A avaliagdo correta dos angulos de bisel envolve uma inspecdo visual e uma medi¢do precisa
utilizando ferramentas como transferidores ou medidores de angulos. Os valores medidos sdo de-
pois comparados com os requisitos especificados nas normas, cédigos ou especificacbes do projeto
aplicaveis. Os desvios dos angulos de bisel exigidos podem indicar problemas como uma preparagao
incorreta da ranhura, parametros de soldadura incorretos ou um ajuste incorreto da junta. A retifi-
cacao destes desvios é necessdria para garantir a penetracdo adequada da soldadura, a fusdo e a
resisténcia da junta.
A avaliacao dos perfis de soldadura de ranhuras e dos angulos de chanfro é crucial para ava-
liar a qualidade e a integridade das juntas de soldadura de ranhuras. Ao inspecionar visualmente e
medir com precisdo estas caracteristicas, os soldadores, inspetores e engenheiros podem verificar a
conformidade das soldaduras com as normas e especificacdes relevantes. Ao garantir perfis de sol-
dadura de ranhuras e angulos de bisel adequados, a resisténcia, fiabilidade e desempenho da junta
soldada podem ser mantidos, minimizando o risco de falha e promovendo a qualidade geral da sol-

dadura.

1.3.3. Defeitos em juntas soldadas
As juntas soldadas sdo suscetiveis a varios tipos de defeitos que podem comprometer a sua
integridade estrutural e o seu desempenho. Neste subcapitulo, iremos explorar os diferentes tipos
de defeitos que podem ser identificados através de um exame macroscépico. Discutiremos defeitos
como a porosidade, a falta de fusdo, a subcotacao, o reforco excessivo, as fissuras e as irregularida-
des da superficie. A compreensdo das causas, caracteristicas e implicagdes destes defeitos é essenci-
al para avaliar a qualidade da soldadura e garantir a fiabilidade a longo prazo das estruturas solda-
das.
Defeitos de soldadura comuns e suas causas
Compreender os defeitos de soldadura comuns e as suas causas é essencial para prevenir a
sua ocorréncia e garantir soldaduras de alta qualidade. Neste texto técnico, vamos explorar alguns
dos defeitos de soldadura mais comuns e os fatores que contribuem para a sua formacgao.
Porosidade
A porosidade é um defeito de soldadura predominante caracterizado pela presenca de pequenas
bolsas de gds ou espacos vazios no metal de soldadura. Pode enfraquecer a soldadura e torna-la
suscetivel de fissuragdo. As principais causas da porosidade incluem:
e Contaminantes na superficie do metal de base ou do material de enchimento, tais como
6leo, humidade ou ferrugem.
e (Cobertura inadequada do gas de protegao ou fluxo de gas durante a soldadura, conduzindo

a uma protec¢do inadequada contra os gases atmosféricos.
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e Parametros de soldadura excessivos, como corrente ou velocidade de deslocacdo elevadas,

gue podem resultar na retencdo de gases.

V

Fig. 1.3.12.1: Porosidade mostrada através de desenho bidimensional

Fig. 1.3.12.2: Um exemplo macrografico de porosidade [1.3.25]

e
23

Fig. 1.3.12.3: Um exemplo de porosidade [1.3.27]

Falta de fusao
A falta de fusdo ocorre quando hd uma liga¢do incompleta entre o metal de base e o materi-
al de enchimento ou entre as camadas adjacentes da soldadura. Pode conduzir a juntas fracas e a
uma capacidade de carga reduzida. Algumas causas comuns de falta de fusdo incluem:
e Entrada de calor insuficiente, que impede a fusdo e a ligagao corretas do metal de base e do
material de enchimento.
e Penetracdo inadequada, em que a soldadura ndo atinge a profundidade total da junta, resul-
tando numa fusdo incompleta.
e Mau ajuste da junta, com lacunas ou desalinhamento que impedem a fusdo correta entre as

superficies metalicas.
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Fig. 1.3.13.1: Falta de fusdo demonstrada através de um desenho bidimensional

Fig. 1.3.13.2: Um exemplo de falta de fusdo [1.3.28]
Fendas
As fissuras em juntas soldadas sdo defeitos que podem ocorrer de varias formas, tais como
fissuras a quente, fissuras a frio ou fissuras por tensdo. As fissuras podem comprometer significati-
vamente a integridade estrutural da soldadura e podem propagar-se sob cargas aplicadas ou condi-
¢Oes de servigo. As causas das fissuras incluem:
e Niveis elevados de tensdo residual, que podem ser causados por técnicas de soldadura in-
corretas, pré-aquecimento inadequado ou arrefecimento rapido.
e Concecdo inadequada da junta, conduzindo a concentracdes de tensdo e a areas localizadas
de elevada tensdo.
e Consumiveis de soldadura incompativeis ou propriedades do metal de base inadequadas, re-

sultando em incompatibilidade metaludrgica e maior suscetibilidade a fissuras.

Fig. 1.3.14.1: Fissura representada através de desenho bidimensional

Fig. 1.3.14.2: Um exemplo de fissura [1.3.25]
Cortes inferiores
Os cortes inferiores sdo uma depressdao semelhante a uma ranhura ao longo da extremidade
da soldadura ou das paredes laterais da soldadura. Enfraquece a junta e pode atuar como um ponto

de concentragdo de tensdes. Os cortes inferiores podem ser causados por:
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e Entrada excessiva de calor ou correntes de soldadura elevadas, levando a uma fusao exces-
siva e a remocao de material nos bordos da soldadura.

e Técnica de soldadura incorreta, como a manipula¢do incorreta do arco de soldadura ou a te-

celagem excessiva.

Fig. 1.3.15.1: Cortes inferiores representados através de desenho bidimensional

Fig. 1.3.15.2: Exemplo macrografico de um corte inferior [1.3.25]
Salpicos
Os salpicos referem-se a ejecdo de pequenas gotas de metal fundido durante a soldadura,
que podem depositar-se em superficies proximas. Embora os salpicos ndo afetam diretamente a
integridade da soldadura, podem criar problemas estéticos e indicar condi¢ées de soldadura inade-

guadas ou contaminacdo do elétrodo.

foo’-V-.sf\fO'-Vuo\.‘
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Fig. 1.3.16.1: Salpicos mostrados através de desenho bidimensional

Fig. 1.3.16.2: Um exemplo de salpicos [1.3.25]
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Penetragdo incompleta
A penetracdo incompleta ocorre quando a soldadura ndo penetra totalmente na espessura
da junta. Esta situacdo pode enfraquecer a junta e comprometer a sua capacidade de suporte de
carga. As causas da penetragao incompleta incluem:
e Insuficiente aporte de calor ou parametros de soldadura que ndo fornecem energia adequa-
da para fundir e fundir toda a espessura da junta.
e Preparacdo incorreta da junta, tal como um espaco de junta demasiado estreito ou superfi-
cies de junta que nao estao devidamente limpas e preparadas.

e Técnica de soldadura incorreta , como o angulo incorreto do elétrodo ou a manipulagdo in-

v

Fig. 1.3.17.1: Penetragdo incompleta mostrada através de desenho bidimensional

correta do arco de soldadura.

Fig. 1.3.17.2: Um exemplo macrografico de penetragao incompleta [1.3.25]
Penetragao excessiva
A penetracdo excessiva refere-se ao facto de o metal de solda penetrar demasiado profun-
damente no metal de base, resultando numa fusdo excessiva. Pode levar a distor¢do, perda de resis-
téncia da junta e potenciais defeitos na parte de tras da soldadura. A penetracdo excessiva é fre-
guentemente causada por:
e Entrada excessiva de calor ou correntes de soldadura elevadas, que causam uma fusdo e pe-
netracao excessivas no metal de base.
e Concegdo ou ajuste inadequado da junta, tal como juntas com espaco de raiz insuficiente ou

angulo de bisel incorreto.

Fig. 1.3.18.1: Penetracdo excessiva mostrada através de desenho bidimensional
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Fig. 1.3.18.2: Um exemplo macrografico de penetragdo excessiva [1.3.29]
Inclusdes
As inclusdes sdo materiais estranhos, como escdria ou particulas ndo metdlicas, que ficam
presos no metal de soldadura. Podem enfraquecer a soldadura e atuar como pontos de concentra-
cdo de tensdo. As inclusGes podem ser causadas por:
e Contaminacdo dos consumiveis de soldadura, como o material de enchimento ou o fluxo,
com sujidade, ferrugem ou humidade.
e Técnica de soldadura inadequada, como manipulagdo ou movimento excessivo do elétrodo,

causando a inclusdo de escoria.

Fig. 1.3.19.1: Inclusdes mostradas através de desenho bidimensional

Fig. 1.3.19.2: Um exemplo macrografico de inclusdo de escéria [1.3.25]
Distor¢ao
A distorcdo refere-se a deformacdo ou ao desalinhamento do metal de base ou da junta sol-
dada devido ao processo de soldadura. Pode resultar em imprecisdes dimensionais, desajustes com
componentes adjacentes ou concentracfes de tensdo. A distorcdo é influenciada por varios fatores,
incluindo:
e Expansdo e contracdo térmicas durante a soldadura, especialmente quando se soldam sec-

¢Oes espessas ou quando se utilizam elevados aportes térmicos.
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e Concecdo incorreta da junta, tal como uma provisao inadequada para expansao e contracao

ou utilizacdo inadequada de fixacOes para controlar a distorgao.

LIE———

Distortion

Fig. 1.3.20.1: Distor¢do mostrada através de desenho bidimensional [1.3.30]

Fig. 1.3.20.2: Um exemplo de distorgdo [1.3.31]

Reforco inadequado
O reforgo inadequado refere-se a acumulacdo insuficiente de metal de solda em soldas de fi-
lete ou a altura inadequada do corddo de solda em soldas de ranhura. Pode afetar a resisténcia e a
capacidade de carga da junta. As causas de um reforco inadequado incluem:
e Tamanho de soldadura insuficiente ou técnica de soldadura incorreta, resultando numa de-
posicdo inadequada do metal de soldadura.
o Selec¢do incorreta dos parametros de soldadura ou dos consumiveis, conduzindo a uma fu-

sao insuficiente ou a formagdo incompleta do cordao de soldadura.

Excessive reinforcement

N A

Fig. 1.3.21.1: Reforgo excessivo mostrado através de desenho bidimensional

Insufficient reinforcement

| v |

Fig. 1.3.21.2: Reforgo insuficiente mostrado através de desenho bidimensional

Porosidade e inclusdes de gas
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A porosidade e as inclusdes de gas sdo defeitos comuns que podem ocorrer em juntas sol-
dadas e que tém um impacto significativo nas suas propriedades mecanicas e no seu desempenho.
Compreender as causas, as caracteristicas e os métodos de detecdo destes defeitos é crucial para
garantir a qualidade e a fiabilidade das soldaduras. Nesta secgdo, iremos aprofundar o tema da po-
rosidade e das inclusdes de gas e as suas implicacdes no campo da metalografia.

A porosidade refere-se a presenca de pequenos vazios ou cavidades no metal de solda ou na
interface de solda. Estes vazios podem variar em tamanho, forma e distribuicdo. Sdo normalmente
causados pelo aprisionamento de gases, como o hidrogénio, o azoto ou o oxigénio, durante a solidi-
ficacdo do metal de solda. As fontes destes gases podem incluir humidade, contaminantes nas su-
perficies que estdo a ser soldadas, ou a decomposicdo de certos compostos presentes no metal de
base ou nos consumiveis de soldadura.

As inclusdes de gas, por outro lado, sdo cavidades discretas cheias de gas que sdo tipicamen-
te maiores do que os poros associados a porosidade. Podem ser esféricas, alongadas ou de forma
irregular e sdo frequentemente encontradas no metal de solda. As inclusdes de gds podem resultar
do aprisionamento de gases durante a solidificacdo ou da libertacdo de gases dissolvidos a medida
gue a soldadura arrefece. A presenca de inclusdes de gas pode ter efeitos prejudiciais nas proprie-
dades mecanicas da soldadura, tais como a redugao da sua ductilidade, o aumento da sua suscetibi-
lidade a fissuracdo e o comprometimento da sua integridade estrutural.

Causas da porosidade e das inclusdes de gas

Humidade e contaminantes: A humidade ou os contaminantes presentes nas superficies a soldar
podem levar a libertagdo de gases durante a soldadura, resultando em porosidade e inclusdes de
gas.

Protecao inadequada: Gases de prote¢do ou fluxos inadequados podem nao fornecer protec¢do sufi-
ciente contra os gases atmosféricos, levando a sua incorporagao no metal de solda.

Metal de base e consumiveis: Certos compostos presentes no metal de base ou nos consumiveis de
soldadura podem decompor-se durante a soldadura, libertando gases que podem causar porosidade
e inclusGes de gas.

Parametros de soldadura: Parametros de soldadura inadequados, tais como uma entrada excessiva
de calor ou um controlo inadequado do arco, podem gerar niveis excessivos de gas na poca de fusao,
levando a porosidade.

Caracteristicas da porosidade e das incluses de gas

Tamanho e forma: A porosidade pode variar de pequenos vazios esféricos a cavidades maiores de
forma irregular. As inclusGes de gas sdo frequentemente maiores e podem ter vdrias formas, inclu-

indo esféricas, alongadas ou irregulares.

Copyright © by HIMACROW Todos os direitos reservados | Materiais de formagdo O3 EMMMEP




Co-funded by the

L Erasmus+ Programme

el of the European Union
Distribuigdo: A porosidade e as inclusdes de gds podem ser distribuidas aleatoriamente ao longo da
soldadura ou concentradas em dareas especificas, dependendo das condi¢es de soldadura e das
propriedades do material.
Conectividade: A porosidade pode estar interligada, formando redes dentro da soldadura, enquanto
as inclusdes de gas sdo tipicamente discretas e isoladas.
Efeito nas propriedades mecanicas: Tanto a porosidade como as inclusdes de gas podem reduzir as
propriedades mecanicas da soldadura, tais como a resisténcia, a ductilidade e a tenacidade, tornan-
do-a mais propensa a falhas.
Métodos de detegdo
Inspecao visual: O exame da superficie pode revelar a presenca de porosidade visivel ou inclusdes
de gds, embora possa ndo detetar defeitos mais pequenos ou subsuperficies.
Exame metalografico: Podem ser preparadas e analisadas amostras de sec¢des transversais da sol-
dadura utilizando microscopia ética ou microscopia eletrdnica. Isto permite uma caraterizagdo preci-
sa da porosidade e das inclusGes de gds, incluindo o seu tamanho, forma, distribuicdo e conetivida-
de.
Ensaios nao destrutivos (NDT): Técnicas como o ensaio ultrassénico, o ensaio radiografico ou o en-
saio de correntes de Foucault podem detetar e localizar defeitos internos, incluindo porosidade e
inclusGes de gds, sem necessidade de preparacao ou destruicdo de amostras.
Ensaio com Penetrante: Este método envolve a aplicacdo de um liquido penetrante na superficie da
soldadura, que pode infiltrar-se e realgar a porosidade de rutura da superficie ou as inclusdes de gas,
ajudando na sua detecao.

A detecdo e caraterizagao precisas da porosidade e das inclusdes de gds permitem aos sol-
dadores e inspetores avaliar a qualidade da soldadura e tomar as medidas corretivas adequadas. Ao
identificar as causas destes defeitos, tais como ajustar os parametros de soldadura, otimizar as pra-
ticas de protecdo ou melhorar a limpeza do material, podem ser tomadas medidas para minimizar a
sua ocorréncia e melhorar a integridade e fiabilidade das juntas soldadas.

Falta de fusdo e penetragdo incompleta

A falta de fusdo e a penetracdo incompleta sdo defeitos de soldadura comuns que podem
afetar significativamente a integridade e a resisténcia das juntas soldadas. Na metalografia, o estudo
destes defeitos desempenha um papel crucial na compreensdo das suas causas, caracteristicas e
métodos de detecdo.

Causas da falta de fusao e da penetragao incompleta

Copyright © by HIMACROW Todos os direitos reservados | Materiais de formagdo O3 EMMMEP




Co-funded by the
L Erasmus+ Programme
el of the European Union

Entrada de calor inadequada: Um aporte de calor insuficiente durante o processo de soldadura po-
de impedir a fusdo adequada entre o metal de base e o metal de adicdo, levando a uma falta de
fusdo ou a uma penetragdo incompleta.
Técnica de soldadura inadequada: A manipulagdo incorreta da tocha de soldadura ou do elétrodo,
tal como uma velocidade de deslocacdo ou angulo do elétrodo inadequados, pode resultar numa
fusdo e penetracao inadequadas.
Concecdo e ajuste da junta: Uma ma concecdo da junta, incluindo uma folga excessiva ou um mau
ajuste entre os metais de base, pode impedir a fusdo e a penetracao adequadas.
Controlo do banho de solda: O controlo inadequado do banho de fusdao, como a tecelagem excessi-
va ou a manipulagao incorreta do arco, pode contribuir para uma fusdo e penetracao insuficientes.
Caracteristicas da falta de fusdo e da penetragao incompleta
Falta de fusao: A falta de fusdo ocorre quando ha uma falha na ligagdo adequada do metal de adicdo
ou do metal de base. Aparece como uma drea nao fundida entre o metal de base e o metal de solda.
Penetragdo Incompleta: A penetracdo incompleta refere-se a falha do metal de solda em penetrar
em toda a espessura da junta. E caracterizada por uma fusdo parcial entre o metal de base e o metal
de solda, resultando numa falta de continuidade na junta.
Localizagao e extensdo: A falta de fusdo e a penetracdo incompleta podem ocorrer em varios locais
dentro da solda, como a raiz, as paredes laterais ou a superficie. A extensdo do defeito pode variar
desde descontinuidades localizadas até abranger uma porcao significativa da junta.
Efeito na resisténcia da junta: A falta de fusdo e a penetragdo incompleta podem reduzir significati-
vamente a resisténcia e a capacidade de suporte de carga da junta soldada. Estes defeitos criam
caminhos potenciais para a iniciagdo e propagacdo de fissuras, levando a falha prematura sob ten-
sOes aplicadas.
Métodos de detegao
Inspegdo visual: O exame visual da superficie da soldadura pode frequentemente revelar a presenca
de falta de fusdo ou penetra¢do incompleta. No entanto, pode ndo ser suficiente para detetar defei-
tos internos ou para uma caraterizagao precisa.
Exame metalografico: A andlise da seccdo transversal da soldadura utilizando microscopia dtica ou
microscopia eletrénica permite uma inspecdo detalhada da zona de soldadura. Este método ajuda a
identificar a presenca, a extensdo e a localiza¢do da falta de fusdo e da penetragdo incompleta.
Ensaios Radiograficos: As técnicas de ensaio ndo destrutivas, como a radiografia de raios X ou de
raios gama, podem detetar defeitos internos, incluindo a falta de fusdo e a penetragao incompleta,

fornecendo uma imagem bidimensional da soldadura.

Copyright © by HIMACROW Todos os direitos reservados | Materiais de formagdo O3 EMMMEP




Co-funded by the
L Erasmus+ Programme
el of the European Union
Ensaios por ultrassons: O exame ultrassonico utiliza ondas sonoras para detetar e avaliar defeitos
internos. Pode detetar eficazmente a falta de fusdo e a penetracdo incompleta através da analise
dos ecos refletidos pelos defeitos.
Rebaixos e penetragao excessiva
Os cortes inferiores e a penetracao excessiva sdao defeitos de soldadura comuns que podem
ocorrer durante o processo de soldadura. No campo da metalografia, estes defeitos sdo de grande
importancia, uma vez que podem afetar a integridade estrutural e as propriedades mecanicas das
juntas soldadas. Vamos explorar estes defeitos, incluindo as suas causas, caracteristicas e métodos
de detecdo.
Causas que levam a ocorréncia de cortes inferiores
Os cortes inferiores sdo normalmente causados por calor excessivo ou técnicas de soldadura
inadequadas. As causas mais comuns para os cortes inferiores incluem:
» Corrente ou tensio de soldadura elevada que provoca uma entrada excessiva de calor.
» Controlo inadequado dos pardmetros de soldadura, como a velocidade de deslocagdo e o
comprimento do arco.
> Angulo incorreto do magarico ou técnica de manipulagdo inadequada.
» Selecdo insuficiente ou incorreta do metal de adigo.
Caracteristicas dos cortes inferiores
Os cortes inferiores sdo caracterizados por uma ranhura ou cavidade ao longo dos bordos da
junta de soldadura. A profundidade e a largura do corte inferior podem variar consoante a gravidade
do defeito. Os cortes inferiores podem enfraquecer a junta ao reduzir a espessura efetiva da gargan-
ta, comprometendo a resisténcia mecanica e a resisténcia a fadiga.
Métodos de detegao de cortes inferiores
A metalografia oferece varios métodos para a dete¢do e avaliagdo de rebaixos em juntas
soldadas:
Inspegdo visual: Os cortes inferiores sdo frequentemente visiveis a olho nu. A inspecdo visual pode
ajudar a identificar a presenca e a extensao do defeito.
Exame macroscopico: Ao seccionar a junta de soldadura e examina-la ao microscdépio, a profundida-
de e a extensdo dos rebaixos podem ser medidas e avaliadas.
Anadlise microestrutura: As técnicas metalograficas, como a gravacgdo, podem revelar as alteracGes
microestruturais associadas aos cortes inferiores, ajudando a determinar a sua gravidade e impacto
na junta soldada.

Causas da Penetragao Excessiva
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A penetracdo excessiva refere-se a extensdo do metal de solda para além da profundidade
desejada no metal de base. Pode ocorrer devido a fatores como:

» Corrente ou tensdo de soldadura elevadas que resultam numa entrada excessiva de calor.
» Preparacdo ou montagem inadequadas da junta, conduzindo a um controlo inadequado da
forma e dimensdo do banho de soldadura.
» Técnica de soldadura incorreta ou manipulacdo inadequada da tocha de soldadura.
» Cobertura inadequada do gas de protecdo ou do fluxo.
Caracteristicas da Penetracdo Excessiva

A penetracdo excessiva é caracterizada por uma penetracao excessiva do metal de solda no
metal de base. Isto pode levar a problemas como a falta de fusdo, a distorcdo e a reducao da resis-
téncia da junta. A penetracdo excessiva pode ser observada visualmente através do exame da seccdo
transversal da junta de soldadura.

Métodos de detegdo de penetragdo excessiva

A metalografia fornece varias técnicas para detetar e avaliar a penetracdo excessiva:
Inspegdo visual: A penetracdo excessiva pode ser identificada visualmente através do exame da
seccdo transversal da junta de soldadura.

Exame macroscopico: Através da preparacdo de secges transversais da junta de soldadura e da sua
observacdo ao microscépio, é possivel avaliar a profundidade e a extensdao da penetracao excessiva.
Analise microestrutura: As técnicas metalogréficas, incluindo a gravacao, podem revelar a profundi-
dade de penetragdo e avaliar o seu impacto na microestrutura e nas propriedades mecanicas da
junta soldada.

A compreensdo das causas, caracteristicas e métodos de detecao de cortes inferiores e pe-
netragdo excessiva é crucial no campo da metalografia. Através da inspegao visual, do exame ma-
croscépico e da analise microestrutura, os metalégrafos podem avaliar a gravidade destes defeitos e
0 seu impacto na integridade e no desempenho das juntas soldadas. Este conhecimento permite um
controlo de qualidade eficaz e ajuda a garantir a producdo de soldaduras sélidas em varias indus-
trias.

Fissuras em juntas soldadas

As fissuras em juntas soldadas apresentam desafios significativos no dominio da tecnologia
de soldadura e representam defeitos significativos que podem ocorrer em juntas soldadas, compro-
metendo a integridade estrutural e as propriedades mecanicas dos componentes soldados. Compre-
ender as causas, as caracteristicas, a detecdo e a avaliagao destes defeitos é essencial para garantir a
fiabilidade e a seguranga das estruturas soldadas. Através da implementacdo de medidas preventi-

vas adequadas, da realizagao de inspe¢des minuciosas e da utilizagdo de métodos de reparacgao efi-
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cazes, os engenheiros e os profissionais podem atenuar os riscos associados as fissuras, conduzindo

a uma melhor qualidade da soldadura, a um melhor desempenho estrutural e a uma maior seguran-

¢a em varias industrias e aplicacoes.

Tipos e caracteristicas de fissuras em juntas soldadas

>
>

YV V V V

>

Fissuras a quente: Fissuras de liquefacgao, fissuras de solidificacdo

Fissuras a frio: Fissuras induzidas pelo hidrogénio, fissuras retardadas, fissuras de inclusao,
etc.

Fissuras de corrosdo sob tensao

Fissuras de fadiga

Fraturas frageis

Fraturas ducteis

Microfissuras e microvazios

Fatores que influenciam a formagdo de fissuras

>
>

>

Parametros de soldadura: Entrada de calor, velocidade de soldadura, pré-aquecimento
Propriedades do material: Resisténcia, tenacidade, suscetibilidade a fragilizacdo por hidro-
génio

TensOes residuais

Técnica de soldadura: Concecdo da junta, forma do corddo de soldadura, selecio do metal
de adicao

Condigdes ambientais: Humidade, meios corrosivos, temperatura

Detecao e avaliagao de fissuras

Inspegdo visual: Exame da superficie, avaliagdo macroscdpica

Técnicas de ensaios nao destrutivos (NDT): Ensaio por ultrassons, radiografia, ensaio de particulas

magnéticas, ensaio de penetragdo de corantes

Exame microscopico: Metalografia, microscopia ética, microscopia eletrénica

Andlise da superficie de fratura: Fractografia, analise do percurso da fenda, determinacdo dos mo-

dos de fratura

Ensaios mecanicos: Ensaio de tragdo, ensaio de impacto Charpy, ensaio de resisténcia a fratura

Avaliacdo da gravidade da extensao da fissura relativamente a reparagao

>
>
>
>

Dimensionamento e medicdo de fissuras
Determinagdo do potencial de propagacao de fissuras
Avaliacdo das taxas de crescimento de fissuras

Adequacdo aos calculos e normas de servigo

Mitigagcao e reparagao de fissuras
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» Técnicas de reparagdo de soldaduras: Sobreposi¢cdo de soldadura, dessoldadura, tratamento
térmico pés-soldadura
» Métodos de alivio de tensdes: Tratamento térmico, recozimento para alivio de tensGes
» Modificacdo e refor¢o de soldaduras
> Selecdo de materiais e otimizacdo de processos para evitar a formacgdo de fissuras
Relatérios e documentagdo
» Documentagdo pormenorizada das avaliacdes de fissuras e fraturas
» Formatos e normas de comunicacdo (por exemplo, ASTM, 1SO)
» Comunicagdo dos resultados da avaliagdo aos intervenientes relevantes
» Recomendacgdes para reparacdo, substituicdo ou investigacdo adicional
Irregularidades da superficie e salpicos
As irregularidades da superficie e os salpicos sdo problemas comuns encontrados nos pro-
cessos de soldadura que podem afetar o aspeto, a funcionalidade e a qualidade das juntas soldadas.
As irregularidades da superficie referem-se a desvios da superficie lisa e uniforme desejada, enquan-
to os salpicos se referem a expulsdo de goticulas de metal fundido durante a soldadura. O presente
texto técnico fornece uma visdo aprofundada das irregularidades superficiais e dos salpicos na sol-
dadura, incluindo os seus tipos, causas, detecdo, prevencao e técnicas de mitigacao.
Tipos e caracteristicas das irregularidades da superficie
> Superficies rugosas: Fusdo incompleta, penetracdo insuficiente, pardmetros de soldadura
inadequados
» Cortes inferiores e enchimento inferior: Excesso de calor, técnica de soldadura incorreta ,
preparagao inadequada da junta
> Sobreposicdo e reforgo excessivo: Técnica de soldadura incorreta , controlo inadequado do
tamanho da soldadura
> Fissuras na superficie: Tens3do térmica, arrefecimento rapido, tratamento térmico incorreto
> Porosidade da superficie: Contaminantes, gas de protecdo imprdprio, técnica de soldadura
inadequada
> Oxidagdo e cores de témpera: Cobertura insuficiente de gas de protec¢do, exposi¢do ao ar,
limpeza inadequada
Causas de irregularidades e salpicos na superficie
> Pardmetros de soldadura inadequados: Corrente de soldadura, tensdo, velocidade de deslo-
cagao
> Selecdo incorreta do elétrodo ou do fio de enchimento

> Ma adaptagdo e preparacdo da junta
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Y V VY V

Y

Contaminantes na peca de trabalho ou nos consumiveis de soldadura
Cobertura inadequada do gas de protec¢do ou caudal de gas

Presenca de humidade ou dleo na superficie da peca de trabalho
Limpeza insuficiente da pega de trabalho antes da soldadura

Técnica de soldadura e competéncia do operador

Detecdo e Avaliagdo de Irregularidades de Superficie

Inspecao visual: Exame da superficie para detetar irregularidades, salpicos e defeitos

Microscopia otica: Exame das caracteristicas e morfologia da superficie

Técnicas de ensaios ndo destrutivos (NDT): Ensaios ultrassénicos, radiografia, ensaios de particulas

magnéticas

Prevencao e controlo de irregularidades e salpicos na superficie

>

Y V VY VY

>

Parametros de soldadura adequados e otimizacdo da técnica
Preparacdo e adaptagdo adequadas das juntas

Limpeza eficaz e remoc¢do de contaminantes

Selecdo do gas de protecdo e do caudal adequados
Utilizacdo de agentes anti salpicos e revestimentos
Manutencdo e calibragdo do equipamento de soldadura

Formacao e qualificacdo de soldadores

Mitigacao e reparagao de irregularidades na superficie

>
>
>
>

Retificagdo e retoque de superficies
Modificagdao e mistura de perfis de soldadura
Remogdo do excesso de armadura e dos cortes inferiores

Utilizacao de materiais de enchimento adequados para a reparagao

Relatérios e documentagao

>

>
>
>

Documentacdo pormenorizada das irregularidades da superficie e dos salpicos
Formatos e normas de comunicagao (por exemplo, I1SO, AWS)

Comunicacdo dos resultados da avaliagdo aos intervenientes relevantes
Recomendacgdes para prevencgao, atenuagao e reparagao

As irregularidades da superficie e os salpicos na soldadura podem afetar significativamente a

qualidade e o desempenho das juntas soldadas. A implementac¢do de parametros de soldadura ade-

guados, a otimizagao da preparagao da junta, a manutencao da limpeza e a utilizagdo de gas de pro-

tecdo adequado e de medidas anti respingos sdo fundamentais para obter superficies lisas e sem

defeitos. Através da melhoria continua, da monitorizagdo e do cumprimento das normas estabeleci-
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das, os profissionais podem garantir soldaduras de alta qualidade com uma estética, funcionalidade

e fiabilidade superiores.

1.3.4. Avaliacdo da qualidade da soldadura
A avaliacdo da qualidade de uma soldadura é um aspeto critico da tecnologia de soldadura.
Neste subcapitulo, discutiremos a forma como o exame macroscépico é utilizado para avaliar a
gualidade global de uma soldadura. Iremos explorar os critérios de aceitacdo, incluindo o tamanho, a
localizacdo e a gravidade dos defeitos, bem como o aspeto visual e o alinhamento da soldadura.
Seguindo as directrizes e normas estabelecidas, podemos fazer avaliacdes objectivas e determinar a
aceitacdo ou rejeicao de juntas soldadas, para as aplicacdes pretendidas, com base nos resultados
do exame macroscoépico.
Critérios de aceita¢ao da qualidade da soldadura
Os critérios de aceitacdo da qualidade da soldadura servem de directrizes e normas para
avaliar a adequacao e a integridade das juntas soldadas. Estes critérios definem os limites permitidos
para varias caracteristicas da soldadura e garantem que a soldadura cumpre os requisitos
especificados e as expectativas de desempenho. O estabelecimento de critérios de aceitacdo claros e
consistentes é crucial para o controlo de qualidade, a conformidade com as normas da indUstria e a
garantia da seguranca e fiabilidade das estruturas soldadas. Esta seccdo fornece uma visao geral dos
principais factores e parametros considerados na determinacdo dos critérios de aceitacdo para a
gualidade da soldadura.
Caddigos e normas de soldadura
» Normas internacionais: I1SO 3834, I1SO 15614, ISO 9606, etc.
» Normas nacionais: AWS D1.1, ASME Seccgéo IX, EN ISO 15614, etc.
» Normas especificas do sector: API 1104, ASME B31.3, etc.
Atributos de soldadura e niveis de aceitagao
> DimensGes da soldadura: Tamanho, forma, reforgo, penetracdo e perfis de soldadura em
angulo
> Descontinuidades: Porosidade, fissuras, falta de fusdo, penetragdo incompleta, rebaixos, etc.
> Aspeto visual: Irregularidades da superficie, salpicos, descoloragdo e contaminagio
> Propriedades mecénicas: Resisténcia a tragdo, resisténcia ao impacto, dureza, etc.
Técnicas de Ensaios Ndo Destrutivos (NDT)
> Ensaios ultra-sénicos (UT): Detecdo de falhas internas, descontinuidades e defeitos de
ligacao
» Ensaios radiograficos (RT): Avaliacdo de defeitos internos e superficiais utilizando raios X ou

raios gama
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>

>

Ensaio de particulas magnéticas (MT): Detecdo de defeitos superficiais e quase superficiais
em materiais ferromagnéticos

Ensaio de liquidos penetrantes (PT): Identificacdo de defeitos e fissuras de rutura da
superficie

Inspecdo visual: Exame do aspeto, dimensdes e condicdes da superficie da soldadura

Niveis e critérios de aceitagdo

>

>

Niveis de aceitacdo: Aceitdvel, reparavel ou rejeitavel com base na gravidade e no impacto
dos defeitos

Critérios de aceitacdo: Limites e limiares especificos para cada atributo ou parametro da
soldadura

Classificacdo de defeitos: Categorizacdo de defeitos com base no tamanho, localizacdo e tipo

Avaliacdo e interpretagao

>
>

Pessoal qualificado: Inspectores certificados ou técnicos de NDT para uma avaliacdo precisa
Documentacdo e manutencdo de registos: Documentacdo adequada dos resultados das
inspeccdes, dos procedimentos e das decisGes de aceitacdo

Conformidade com as normas: Verificacdo da qualidade da soldadura em relagdo aos

codigos e especificacGes aplicaveis

Reparagao de soldaduras e exame pos-soldadura

>

Procedimentos de reparacdo: Métodos e requisitos definidos para tratar as ndo-
conformidades
Exame pds-reparagdo: Valida¢do das soldaduras reparadas para garantir a conformidade

com os critérios de aceitagao

Na Unido Europeia (UE), varias normas sdo aplicaveis a detecdo e avaliagdo da falta de fusdo e da

penetragao incompleta em juntas soldadas. Estas normas fornecem orientagdes e requisitos para

métodos de ensaio, critérios de aceitacdo e procedimentos de controlo de qualidade.

EN ISO 5817 - Soldadura - Juntas soldadas por fusdo em ago, niquel, titdnio e suas ligas (Niveis de

qualidade para imperfei¢gbes): Esta norma especifica os niveis de qualidade para a falta de fusdo e a

penetracdo incompleta, entre outras imperfeicdes, em juntas soldadas por fusdo. Fornece critérios

de aceitacdo baseados na inspecdo visual e no exame radiografico.

EN ISO 17636-2 - Ensaios nao destrutivos de soldaduras - Ensaios radiograficos - Parte 2: Técnicas

de raios X e raios gama com filme: Esta norma especifica os requisitos para os ensaios radiograficos

de soldaduras utilizando técnicas de raios X e raios gama com pelicula. Abrange a detecdo e

avalia¢do da falta de fusdo e da penetragdo incompleta, bem como de outros defeitos de soldadura.
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EN ISO 17636-3 - Ensaios nao destrutivos de soldaduras - Ensaios radiograficos - Parte 3: Técnicas
digitais: Esta norma fornece requisitos para o ensaio radiografico de soldaduras utilizando técnicas
digitais. Inclui a detecdo e avaliacdo da falta de fusdo e da penetragdo incompleta, juntamente com
outros defeitos de soldadura.
EN ISO 16810 - Ensaios ndo destrutivos - Ensaios ultra-sonicos - Técnica de difracao por tempo de
voo como método de detecdo e dimensionamento de descontinuidades: Esta norma especifica a
técnica de difragdo de tempo de voo (TOFD) para a detecdo e dimensionamento de
descontinuidades de soldadura, incluindo a falta de fusdo e a penetragao incompleta.
EN ISO 23278 - Ensaios ndo destrutivos de soldaduras - Ensaio de particulas magnéticas: Esta
norma descreve os requisitos para a utilizacdo do ensaio de particulas magnéticas para detetar
defeitos superficiais e quase superficiais em soldaduras. Fornece critérios para avaliar as indicacdes
e determinar a sua aceitabilidade com base na dimensao, forma e localiza¢3o.
EN ISO 3452 - Ensaios ndo destrutivos - Ensaios de penetragdo: Esta norma define os requisitos para
a realizacdo de ensaios de penetracao de liquidos para detetar defeitos de rutura de superficie em
soldaduras. Especifica os critérios de aceitacdo para avaliar as indicagcbes com base no seu tamanho,
forma e visibilidade.
EN ISO 10042 - Soldadura - Juntas soldadas por arco em aluminio e suas ligas - Niveis de qualidade
para imperfei¢gdes: Esta norma aborda especificamente os niveis de qualidade para imperfeicdes em
juntas soldadas por arco em aluminio e suas ligas. Define os limites e as dimensbes aceitaveis das
imperfei¢Ges para garantir a integridade da soldadura.
EN ISO 15614-1 - Especificacdo e qualificagdo de procedimentos de soldadura para materiais
metalicos - Ensaio de procedimento de soldadura - Parte 1: Soldadura por arco e a gas de agos e
soldadura por arco de niquel e ligas de niquel: Esta norma centra-se na qualificagdo de
procedimentos de soldadura para materiais metalicos. Fornece orientagdes para a realizagdo de
ensaios de procedimentos de soldadura, incluindo os critérios de aceitagdo para a qualidade da
soldadura. Parte 2: Soldadura por arco de aluminio e suas ligas: Esta horma especifica como uma
especificagcdo preliminar de procedimento de soldadura é qualificada por ensaios de procedimento
de soldadura.
EN ISO 14731 - Coordenacao de soldadura - Tarefas e responsabilidades: Esta norma define as
tarefas e responsabilidades do pessoal de coordenagdo de soldadura envolvido na garantia da
qualidade da soldadura. Descreve os requisitos para a gestdo dos processos de soldadura, incluindo
a inspecdo e os critérios de aceitagado.
EN ISO 3834 - Requisitos de qualidade para a soldadura por fusdo de materiais metdlicos: Esta

norma especifica os requisitos de qualidade para a soldadura por fusdo de materiais metalicos.
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Abrange aspectos como os procedimentos de soldadura, as qualificacdes do pessoal, a inspec¢do e os
critérios de aceitacdo para garantir a qualidade global das juntas soldadas.
Inspegdo visual e normas de aceitacao
A inspecdo visual desempenha um papel crucial na avaliagao da qualidade das soldaduras, e existem
varias normas europeias que fornecem orientagdes para a inspecao visual e critérios de aceitacao.
Normas da UE relacionadas com a inspe¢ao visual e normas de aceitagao:
EN ISO 17637 - Ensaios nao destrutivos de soldaduras - Ensaios visuais de juntas soldadas por
fusao
Esta norma especifica os requisitos para os ensaios visuais de juntas soldadas por fusdo. Descreve os
procedimentos, o equipamento e os critérios de aceitacdo para avaliar as condicbes da superficie, as
dimensdes e o aspeto geral das soldaduras utilizando técnicas de inspegao visual.
EN ISO 5817 - Soldadura - Juntas soldadas por fusdo em ago, niquel, titanio e suas ligas (Niveis de
qualidade para imperfeigoes)
Como mencionado anteriormente, esta norma fornece niveis de qualidade para imperfeicdes em
juntas soldadas por fusdo. Inclui critérios de aceitagdo visual para varios tipos de imperfeicdes, tais
como porosidade, rebaixamento, falta de fusdo, etc.
EN ISO 13920 - Soldadura - Tolerancias gerais para constru¢des soldadas - DimensGes para
comprimentos e angulos - Forma e posi¢cao
Esta norma especifica as tolerancias gerais para construcdes soldadas e fornece directrizes para
desvios dimensionais e geométricos em estruturas soldadas. Ajuda a definir critérios de aceitagao
com base em desvios admissiveis das dimensdes e angulos especificados.
EN 1290 - Soldadura - Determinacdo do nimero de ferrite (FN) em metais de solda de aco
inoxidavel Cr-Ni ferritico-austenitico austenitico e duplex
Embora esta norma seja especifica para a determinagdo da ferrite em soldaduras de ago inoxidavel,
destaca os critérios de aceitacdo visual para a determinacdo do teor de ferrite em soldaduras
utilizando varios métodos, tais como o exame macroscoépico e as técnicas de gravura.
EN ISO 17635 - Ensaios ndo destrutivos de soldaduras - Regras gerais para materiais metalicos
Esta norma estabelece regras gerais para ensaios ndo destrutivos de soldaduras em materiais
metalicos. Inclui disposi¢des para inspec¢do visual, bem como outros métodos de ensaio, tais como
ensaios radiograficos, ensaios ultra-sdnicos e ensaios de particulas magnéticas.
EN ISO 10275 - Soldadura - Preparagao de juntas - Parte 3: Soldadura com gas inerte metdlico e
soldadura com gés inerte de tungsténio do cobre e suas ligas
Embora especifica para o cobre e as suas ligas, esta norma fornece directrizes para a preparagao de

juntas na soldadura com gas inerte metalico (MIG) e na soldadura com gas inerte de tungsténio
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(TIG). Inclui critérios de aceitagdo visual para a qualidade da soldadura, incluindo as condi¢bes da
superficie e a penetracgao.
EN ISO 10042 - Soldadura - Juntas soldadas por arco em aluminio e suas ligas - Niveis de qualidade
para imperfeigGes
Esta norma especifica niveis de qualidade para imperfeicbes em juntas soldadas por arco em
aluminio e suas ligas. Define critérios de aceitacao visual para varios tipos de imperfei¢des, tais como
porosidade, falta de fusao, fissuras e rebaixos.
Requisitos dimensionais e alinhamento
A avaliacdo da qualidade da soldadura para requisitos dimensionais e de alinhamento envolve a
avaliagdo da conformidade das juntas soldadas com as tolerancias dimensionais e os critérios de
alinhamento especificados. A avaliacdo tem como objetivo garantir que os componentes soldados
cumprem as dimensées, o encaixe e o alinhamento previstos no projeto, assegurando assim a
integridade estrutural e a funcionalidade do produto final.
No dominio da metalografia, podem ser utilizadas vdrias técnicas e métodos para avaliar a qualidade
da soldadura no que diz respeito aos requisitos dimensionais e ao alinhamento. Estes incluem:
Inspegdo visual: A inspecdo visual é o método mais basico e mais comummente utilizado para
avaliar os requisitos dimensionais e o alinhamento das juntas soldadas. Envolve o exame visual da
junta de soldadura para detetar quaisquer desvios das dimensdes especificadas, tais como reforco
excessivo da soldadura, enchimento insuficiente ou penetragdo excessiva da raiz. A inspegao visual
também ajuda a detetar desalinhamentos, desvios angulares ou distor¢des que possam afetar o
ajuste geral e a fungdao do componente soldado.
Medicdo e Metrologia: Podem ser utilizadas ferramentas de medicdo de precisdo, como
paquimetros, micrometros, medidores de altura e sistemas de alinhamento a laser, para medir
dimensdes e alinhamentos criticos de juntas soldadas. Estas medi¢des sdo comparadas com as
tolerancias dimensionais especificadas nos desenhos de engenharia ou nas normas aplicaveis para
avaliar a qualidade da soldadura. As técnicas de medicdo devem garantir a precisdo e a
repetibilidade para obter resultados fidveis.
Maquinas de medigdo por coordenadas (CMM): As CMMs sdo dispositivos de metrologia avancados
que permitem medicdes precisas e automatizadas de geometrias complexas. As CMMs utilizam
sondas para captar as coordenadas tridimensionais de caracteristicas especificas ou pontos de
referéncia na junta soldada. Os dados adquiridos sdo comparados com o modelo CAD ou com os
requisitos dimensionais especificados para avaliar a qualidade da soldadura em termos de

conformidade dimensional e alinhamento.
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Técnicas de Ensaios Nao Destrutivos (NDT): Os métodos NDT, tais como testes ultra-sdnicos, testes
de particulas magnéticas ou varrimento a laser, também podem ser utilizados para avaliar os
requisitos dimensionais e o alinhamento em juntas soldadas. Estas técnicas podem fornecer
informacgBes detalhadas sobre as caracteristicas internas e externas, identificar quaisquer desvios
em relagao as dimensdes especificadas e avaliar as caracteristicas de alinhamento sem causar danos
a soldadura.
Andlise estatistica: As técnicas de analise estatistica, tais como os estudos de capacidade do
processo, podem ser empregues para avaliar a qualidade global da soldadura relativamente aos
requisitos dimensionais e de alinhamento. Estas analises envolvem a recolha de dados de uma
amostra representativa de juntas soldadas, a andlise estatistica dos dados e a determinacdo da
capacidade do processo para cumprir as tolerancias dimensionais e os critérios de alinhamento
especificados.
As normas europeias, como a EN ISO 13920, EN 1090-2 e EN ISO 5817, fornecem critérios de
aceitacdo e directrizes para avaliar a qualidade da soldadura em termos de requisitos dimensionais e
de alinhamento. Estas normas definem limites de tolerancia, métodos de inspecdo e técnicas de
medicdo para garantir a conformidade com os requisitos dimensionais especificados. A avaliagdo da
gualidade da soldadura em termos de requisitos dimensionais e de alinhamento é essencial para
garantir a funcionalidade, o desempenho e a integridade estrutural dos componentes soldados e
para cumprir as normas da industria e as expectativas dos clientes.
Avaliacao da gravidade e classificacdo dos defeitos
A avaliagdo da qualidade da soldadura para avaliar a gravidade e a classificagdo dos defeitos envolve
a determinagdo da importancia e do impacto dos defeitos na integridade estrutural, no desempenho
e na operacionalidade das juntas soldadas. Esta avaliagdo visa categorizar os defeitos com base nos
seus niveis de gravidade, dar prioridade as ac¢bes correctivas e garantir a conformidade com as
normas e especificagdes aplicaveis.
Para avaliar a gravidade e a classificacdo dos defeitos de soldadura, podem ser utilizadas varias
técnicas e métodos no dominio da metalografia. Estes incluem:
Inspegdo visual: A inspecdo visual é o passo inicial na avaliacdo da gravidade e classificagdo do
defeito. Envolve o exame visual da junta de soldadura para detetar a presenca de defeitos como
fissuras, porosidade, falta de fusdo, subcotacdo e salpicos. O inspetor avalia o tamanho, a forma, a

localizagdo e a distribuigcdo dos defeitos para determinar a sua gravidade e classificagao.
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a)

c)

Fig 1.3.22: Imperfei¢cdes detectadas durante as inspecg¢des visuais: salpicos locais (a); zona afetada pelo calor
irregular (b); risers locais e sulco incompletamente preenchido da face da soldadura (c) [1.3.32]
Técnicas de Ensaios Nao Destrutivos (NDT): Os métodos NDT, como os ensaios ultra-sénicos, os
ensaios radiograficos, os ensaios de particulas magnéticas e os ensaios de penetracdo de corantes,
sdo normalmente utilizados para avaliar a gravidade e a classificacdo dos defeitos. Estas técnicas
fornecem informacdes detalhadas sobre o tamanho, a forma, a localizacdo e a extensao dos defeitos
na junta soldada. Os métodos NDT podem ajudar a identificar defeitos criticos que podem

comprometer a integridade da soldadura e classifica-los com base nos seus niveis de gravidade.

Tabela 1.3.1: Varias técnicas utilizadas nos ensaios ndo destrutivos:

RT: Ensaios Radiograficos

Defeito interno UT: Ensaio por ultra-sons

VI: Inspecdo visual

Defeito de superficie ET MT: Ensaio de particulas magnéticas

Defeito de abertura da superficie PT: Ensaio com Penetrante

Exame macroscépico: O exame macroscopico envolve a utilizagdo de macrografias e secgbes
transversais da junta soldada para avaliar a gravidade e a classificacdo do defeito. As macrografias
fornecem uma representacdo visual detalhada dos defeitos, permitindo uma melhor avaliacdo das
suas dimensdes, distribuicao e relacdo com a estrutura da soldadura circundante. O corte transversal
envolve o corte da junta de soldadura para expor as caracteristicas internas e os defeitos,

permitindo um exame minucioso da sua natureza, tamanho e posicao.
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Critérios e normas de aceitagdo: A avaliacdo da qualidade da soldadura quanto a gravidade e
classificacdo dos defeitos baseia-se em critérios e normas de aceita¢cdo estabelecidos. As normas
europeias, como a EN ISO 5817 e a EN ISO 10042, fornecem directrizes e especificacées para a
avaliacdo dos niveis de gravidade de vdérios defeitos de soldadura. Estas normas definem niveis de

aceitacdo e fornecem critérios para a classificacdo de defeitos com base no seu tamanho,

comprimento, profundidade e outros parametros.

Acceptance Criteria

Fig. 1.3.23: Avaliacdo critica da soldadura: Aplicagdo de critérios de aceitagdo para avaliagdo da qualidade

[1.3.33]

Fig. 1.3.24.1: Perfis de soldadura em angulo aceitaveis [1.3.33]
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Fig. 1.3.24.2: Perfis de soldadura em angulo inaceitdveis [1.3.33]
Opinido de especialistas: Em alguns casos, a pericia e a experiéncia de pessoal qualificado
desempenham um papel crucial na avaliagdo da gravidade e classificacdo dos defeitos. Metalurgicos
qualificados, inspectores de soldadura e engenheiros com um conhecimento profundo dos
processos de soldadura e das caracteristicas dos defeitos podem fornecer informacdes e pareceres
valiosos para determinar a gravidade dos defeitos e o seu impacto na qualidade da soldadura.
Durante a avaliacdo da qualidade da soldadura, os defeitos sdo normalmente classificados

em diferentes categorias, tais como defeitos criticos, maiores e menores, com base em critérios de
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aceitacdo predefinidos. A classificacdo ajuda a dar prioridade as ac¢Bes correctivas, a determinar a
necessidade de reparacdo ou de retrabalho e a garantir a conformidade com as normas e
especificacdes relevantes. E importante notar que a gravidade e a classificacdo dos defeitos podem
variar consoante a aplicagdo especifica, o tipo de soldadura, o material e os requisitos da industria.
Por conseguinte, a avaliacdo da qualidade da soldadura deve ter em conta o contexto especifico e os
critérios definidos pelas normas e especificacdes aplicaveis. Ao avaliar a gravidade e a classificacao
dos defeitos, a avaliacdo da qualidade da soldadura ajuda a identificar os defeitos criticos que
podem comprometer a integridade da junta soldada e garante a aplicacdo de medidas correctivas
adequadas. Esta avaliacdo desempenha um papel crucial na manutencao da integridade estrutural,
do desempenho e da seguranca dos componentes soldados em varias industrias e aplicagdes.
Ensaios nao destrutivos para avaliagao da qualidade da soldadura

A avaliagdo da qualidade da soldadura através de técnicas de ensaios ndo destrutivos (NDT)
é um aspeto crucial para garantir a integridade e a fiabilidade das juntas soldadas. Os métodos NDT
sdo utilizados para avaliar a qualidade das soldaduras sem causar qualquer dano aos componentes
soldados, permitindo uma inspecdo e avaliacdo abrangentes dos defeitos das soldaduras.
Varias técnicas NDT sdo normalmente utilizadas na avaliagdo da qualidade da soldadura, incluindo
Ensaios ultra-sénicos (UT): O UT utiliza ondas sonoras de alta frequéncia para detetar e avaliar
defeitos internos e superficiais em juntas soldadas. As ondas ultra-sdnicas sdo transmitidas para a
soldadura e as ondas reflectidas sdao analisadas para identificar indicacdes como falta de fusao,
porosidade, fissuras e outras descontinuidades. O tamanho, a localizagdo e a natureza destas

indicagBes sdo avaliados para determinar o seu impacto na qualidade da soldadura.

Fig. 1.3.25: Ensaio ultrassonico da soldadura [1.3.34]
Ensaios Radiograficos (RT): O RT envolve a utilizagdo de raios X ou raios gama para criar uma
imagem da soldadura e detetar defeitos internos. As imagens radiograficas fornecem uma visdo
detalhada das descontinuidades da soldadura, incluindo fissuras, falta de fusdo, porosidade e
inclusdes. O tamanho, a forma e a densidade destas indica¢des sdo examinados para avaliar a sua

gravidade e o impacto na qualidade da soldadura.
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Fig. 1.3.26: Ensaio radiografico [1.3.35]
Ensaio de particulas magnéticas (MT): O MT é utilizado principalmente para detetar defeitos de
rutura de superficie em materiais ferromagnéticos. Envolve a magnetizacdo da drea de soldadura e a
aplicacdo de particulas magnéticas, que se juntam em dareas com fugas de fluxo magnético causadas
por descontinuidades na superficie, tais como fissuras e falta de fusdo. As indicacGes sdo examinadas

visualmente para determinar a sua gravidade e influéncia na qualidade da soldadura.

Fig. 1.3.27: Ensaio magnético [1.3.36]
Ensaio de Penetrante Liquido (PT): O PT é utilizado para detetar defeitos de rutura de superficie em
materiais ndo porosos. Um penetrante liquido é aplicado na superficie da soldadura e, apds um
tempo de permanéncia especificado, o excesso de penetrante é removido e é aplicado um
revelador. O penetrante que se infiltra nos defeitos superficiais torna-se visivel sob condi¢gbes de
iluminacdo adequadas, permitindo a identificagdo e avaliagdo de defeitos como fissuras e

porosidade.

Fig. 1.3.28: Ensaio de Penetrante Liquido [1.3.37]
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Inspegdo visual (VI): Embora considerada um método de inspe¢do separado, a inspe¢do visual é um
componente essencial da avaliagcdo da qualidade da soldadura. Envolve um exame visual minucioso
da junta de soldadura para identificar defeitos de superficie, tais como fissuras, subcortes, salpicos e

fusdo incompleta. A inspec¢do visual complementa outras técnicas NDT e fornece uma avaliagdo

qualitativa da qualidade da soldadura.

Fig. 1.3.29: Inspegdo visual [1.3.38]

Durante o NDT para a avaliacdo da qualidade da soldadura, as indicacdes e os defeitos sao
avaliados com base em critérios de aceitacdo predefinidos fornecidos por normas relevantes, tais
como a EN ISO 17636 e a EN ISO 9712. Estas normas definem as dimensdes, comprimentos,
localizagOes e tipos de indicacGes aceitdveis nas soldaduras. Os resultados dos NDT sdo registados e
documentados, permitindo uma analise mais aprofundada e a tomada de decisGes relativamente a
aceitacdo ou rejeicdo da soldadura. As técnicas NDT fornecem informacgGes valiosas sobre as
condi¢bes internas e superficiais das juntas soldadas, permitindo a detecdo, avaliacio e
caraterizacdo de defeitos de soldadura. Ao utilizar estas técnicas, a avaliacdo da qualidade da
soldadura pode identificar defeitos criticos, avaliar a sua gravidade e determinar as acg¢des
adequadas necessarias para manter a integridade e a fiabilidade das soldaduras. E importante notar
gue as técnicas NDT devem ser efectuadas por pessoal qualificado que tenha recebido formagao e
certificacdo adequadas de acordo com as normas relevantes, como a EN ISO 9712. Isto garante a
precisao e a fiabilidade da avaliagdo e melhora o controlo global da qualidade dos componentes

soldados em varias indUstrias.

1.3.5. Reparacdo de soldaduras e exame pds-soldadura

As reparacOes de soldaduras sdo frequentemente necessdrias para retificar defeitos ou
melhorar a integridade de uma junta. Este subcapitulo centrar-se-d no papel do exame
macroscopico na avaliagdo da eficacia das reparacdes de soldaduras. Discutiremos as técnicas e os
procedimentos utilizados para avaliar a junta reparada, assegurando que esta cumpre as normas e
especificagdes exigidas. Além disso, exploraremos a importancia do exame pds-soldagem para

verificar a integridade e a fiabilidade da junta reparada.
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O exame macroscopico é uma técnica fundamental na tecnologia de soldadura que permite
a avaliacdo abrangente de juntas soldadas. Ao examinar as caracteristicas macroscépicas, identificar
defeitos, avaliar a qualidade da soldadura e garantir a eficacia das reparagdes, podemos melhorar o
desempenho, a seguranca e a fiabilidade das estruturas e componentes soldados. Assim, vamos
mergulhar no fascinante mundo do exame macroscépico e da sua aplicacdo na tecnologia de
soldadura!

As especificacdes do exame macroscépico para a tecnologia de soldadura podem variar
consoante o sector e a aplicacdo. No entanto, algumas especificagdes comuns incluem:

1. Ampliagao: O nivel de ampliagdo utilizado durante o exame macroscépico deve ser adequado a
dimensdo do defeito que estd a ser examinado. Normalmente, é utilizada uma ampliagao de 5x a 10x
para o exame geral da soldadura, enquanto que uma ampliacdo de até 50x pode ser utilizada para
um exame mais pormenorizado. Além disso, é importante notar que a ampliacdo nao deve ser tdo
elevada que o campo de visdo se torne demasiado pequeno, dificultando a identificacdo da
localizacdo ou extensdo do defeito. A utilizacdo de ampliagdes mais elevadas pode também
aumentar a probabilidade de falsos positivos, em que irregularidades superficiais que ndo sdo
defeitos sdo identificadas como tal. Por conseguinte, o nivel adequado de ampliacdo deve ser
determinado com base na dimensao e no tipo de defeitos a examinar, bem como no acabamento e
na textura da superficie do material a inspecionar. Isto pode ajudar a garantir que os defeitos sdo
identificados com precisdo e que o processo de inspecao é eficiente e eficaz

2. lluminagao: Durante o exame macroscépico, deve ser utilizada uma iluminag¢do adequada para
garantir que todos os defeitos da superficie sejam visiveis. A ilumina¢do deve ser dirigida para a
superficie a examinar num angulo que proporcione uma visibilidade éptima. A iluminagao utilizada
durante o exame macroscopico deve ser suficientemente clara para iluminar todos os defeitos da
superficie e minimizar as sombras ou o encandeamento que possam obscurecer a visdo. A diregao
da iluminagcdo também deve ser cuidadosamente considerada para garantir que a superficie a ser
examinada é iluminada num angulo que proporcione uma visibilidade éptima. Isto pode implicar a
utilizacdo de vdrias fontes de luz ou o ajuste do angulo da iluminagcdo para minimizar o
encandeamento e as sombras.

Para além disso, a temperatura da cor da iluminacdo também deve ser considerada.
Diferentes tipos de iluminacdo, como a fluorescente ou a LED, podem produzir diferentes
temperaturas de cor, o que pode afetar o aspeto dos defeitos da superficie. A temperatura de cor
adequada deve ser selecionada com base no material a inspecionar e no tipo de defeitos a examinar.

Em geral, é essencial uma ilumina¢do adequada para o exame macroscopico, de modo a

garantir que todos os defeitos da superficie sejam visiveis e identificados com exatiddo. A iluminagdo
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deve ser cuidadosamente selecionada e posicionada de modo a proporcionar uma visibilidade
Optima e a minimizar quaisquer reflexos ou sombras que possam obscurecer a visao
3. Preparacgao da superficie: A superficie a examinar deve ser limpa e preparada de acordo com as
normas da industria. Quaisquer contaminantes da superficie, como 6leo, gordura ou ferrugem,
devem ser removidos para garantir que todos os defeitos da superficie sejam visiveis. Colheita de
amostras

Para as juntas soldadas, é necessario realizar exames em todas as areas caracteristicas (BM,
ZTA, SOLDA), razdo pela qual as amostras metalograficas incluem toda a secg¢do transversal da junta.

Dependendo das necessidades da investigacdo, as amostras sao recolhidas de forma
diferente. Especialmente para as andlises de danos, a amostragem é efectuada tendo em conta as
hipéteses de trabalho que devem ser verificadas e o estado e a natureza do material em
investigacdo; em muitos casos, sdo examinadas em paralelo amostras de referéncia de areas ndo
afectadas ou de material semelhante ndo sujeito a condi¢gdes de funcionamento.

Ao verificar as tecnologias de soldadura, os materiais de base e a assimilacdo dos materiais
de soldadura, as amostras sdo recolhidas de forma a serem representativas de todo o lote
investigado. O ndo cumprimento desta condicdo conduz a interpretagGes incorrectas com
consequéncias graves.

A amostragem e a preparacao das amostras metalograficas sao efectuadas de acordo com a
norma STAS 4203.

A obtencdo da superficie plana é conseguida por limagem, fresagem ou polimento. O
desbaste é efectuado com a ajuda de papéis metalograficos que apresentam uma finura crescente
das particulas abrasivas formadas por carboneto de silicio. De acordo com o grao dos papéis
metalograficos utilizados, o lixamento pode ser:

- grosseiro quando se utiliza papel metalografico com grdo grosseiro (80, 100, 180, 240, 320);

- fino quando se utiliza papel metalografico de grao fino (400, 500, 600, 800);

- muito fino quando se utilizam papéis metalograficos muito finos (1000, 1200, 1500, 2000,
2500).

O lixamento pode ser efectuado manual ou mecanicamente. No lixamento manual
(recomendado para amostras grandes e soldadas), o papel é colocado numa placa de vidro montada
num suporte de madeira. A amostra metalografica, ao ser ligeiramente pressionada, desloca-se
sempre numa direcdo, realizando um movimento de vaivém. Em cada mudanca de papel, é
necessdario rodar a amostra em 90° para que as novas rugas formem um angulo reto com as
anteriores. A lixagem comecga com papel de grao grosso (300...400) e termina com papel de grao fino

(800...900) e extrafino (1000).
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No caso da retificagdo mecanica, sdo utilizadas maquinas de retificagdo horizontais ou
verticais em que o papel metalografico é fixado em discos rotativos. Durante a operagdo de
retificacdo, devem ser respeitadas as seguintes regras:

- ndo mudar para outra folha metalografica antes de se ter verificado que todos os riscos da
lixagem anterior desapareceram;

- a folha metalografica é limpa de poeiras metalicas ou abrasivas de cada vez que é utilizada
(se for efectuada uma lixagem a seco);

- durante a retificacdo, a peca nao deve aquecer;

- ndo serdo utilizados os mesmos papéis para ligas ferrosas e nao ferrosas;

- No final da operacdo de moagem, a amostra é lavada para remover todas as inclusdes que
aderiram durante a moagem.

O polimento das amostras soldadas é efectuado mecanicamente com a maquina de polir
equipada com um disco rotativo no qual é fixado um feltro de 13 merino. Durante o polimento, é
depositada no feltro uma suspensdo de 6xido de Al, 6xido de Mg e pd de diamante de diferentes
granulagGes. Apds o polimento, a superficie da amostra deve ter um aspeto espelhado (sem rugas).
A amostra polida é lavada com agua, desengordurada com alcool e depois seca com algodao ou
papel de filtro, sendo recomendada a secagem numa corrente de ar quente.

Ataque metalografico: o objetivo da operacdo é realcar a estrutura cristalina. A superficie
polida é atacada com reagentes adequados que dissolvem ou colorem seletivamente os
constituintes presentes, tornando-os distinguiveis uns dos outros. O ataque é efectuado por imersao
ou por fric¢do da superficie da amostra com um pedago de algoddo embebido em reagentes. Se a
amostra nao for suficientemente atacada, repete-se a operagdo. Em geral, para obter contadores
fortes, os reagentes serdo utilizados tao diluidos quanto possivel, pelo que o ataque sera efectuado
com tempos de espera mais longos. Além disso, para a pesquisa num tamanho maior do
microscopio, sera realizado um ataque mais fraco, para a observagdo em melhores condicdes dos
detalhes da estrutura, e vice-versa no caso da pesquisa num tamanho pequeno. Na pratica,
considera-se que a amostra estd atacada quando a superficie preparada perdeu o seu brilho
metdlico em todas as zonas caracteristicas, tornando-se mate e as zonas podem ser observadas. Um
ataque demasiado intenso distorce a estrutura.

Apds o atagque metalografico, a amostra é lavada com agua, depois com alcool e seca por
pressao sobre papel de filtro ou sob uma corrente de ar quente. A escolha do reagente para o
ataque metalografico é efectuada de acordo com a norma SR CEN ISO/TR 16060.

4. Critérios de aceitagdo: Os critérios de aceitagao dos defeitos de superficie devem ser definidos

com base nas normas da indUstria e nos requisitos da aplicagdo. Os critérios devem especificar o
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tipo, a dimensdo e a localizacdo dos defeitos que sdo aceitdveis e dos que ndo sdo. Os critérios de
aceitacdo dos defeitos de superficie devem ser estabelecidos com base nas normas da industria e
nos requisitos da aplicagdo. Isto envolve a especificagdo do tipo, tamanho e localizagdo dos defeitos
gue sdo aceitaveis e os que ndo sdo. Os critérios de aceitacdo podem variar consoante o material a
inspecionar, a utilizacdo prevista do produto e a importancia da junta soldada na estrutura global.

Por exemplo, na industria aeroespacial, os critérios de aceitacdo de defeitos superficiais em
juntas soldadas podem ser muito mais rigorosos do que noutras industrias, devido ao papel critico
gue os componentes aeroespaciais desempenham na garantia da seguranga. Neste caso, os critérios
de aceitacdo podem especificar que quaisquer defeitos superficiais, independentemente do
tamanho ou localiza¢do, ndo sao aceitaveis.

Do mesmo modo, na industria automaével, os critérios de aceitacao dos defeitos superficiais
podem ser menos rigorosos, mas continuam a exigir que os defeitos estejam dentro de
determinados limites de dimensdo e localizagdo para garantir que a junta soldada cumpre as normas
de resisténcia e durabilidade exigidas.

O estabelecimento de critérios de aceitacdo claros é importante para garantir que os

produtos soldados cumprem as normas de qualidade exigidas e sdo seguros para a utilizacdo
pretendida. Isto pode ajudar a evitar defeitos e falhas, reduzir o risco de acidentes e garantir que os
produtos satisfazem as expectativas dos clientes. Os niveis de aceitacdo de imperfeicdes em juntas
soldadas sdo efectuados de acordo com a norma SR EN ISO 5817. A classificacdo das imperfeicbes
geomeétricas em juntas soldadas de materiais metalicos é efectuada de acordo com a norma SR EN
ISO 6520-1.
5. Relatério: Deve ser fornecido um relatério pormenorizado que inclua os resultados do exame
macroscopico, incluindo quaisquer defeitos encontrados e a sua localizagdo. O relatério deve
também incluir recomendag¢bes de medidas correctivas, se necessario. Apds a realizagdo do exame
macroscopico, deve ser elaborado um relatdrio pormenorizado que inclua os resultados do exame,
os defeitos encontrados e a sua localizacdo na junta soldada. O relatdrio deverd também incluir
recomendacdes para acgdes correctivas, se necessario, com base nos critérios de aceitagdo e nas
normas da industria.

O relatdrio deve ser claro e conciso, fornecendo um resumo dos resultados da inspecéao,
incluindo os defeitos encontrados, a sua dimensdo e localizacdo. Deve também incluir fotografias ou
diagramas que ilustrem a localizagdo e a extensdo dos defeitos.

Se forem identificados quaisquer defeitos que ndo cumpram os critérios de aceitagdo, o

relatério deve incluir recomendacges para acgdes correctivas, tais como a reparagdo ou substituicdo
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da junta soldada. O relatério deve também fornecer um calenddrio claro para a agao correctiva e
quaisquer inspecgdes de acompanhamento necessarias.

Em geral, um relatdrio detalhado é essencial para documentar os resultados da inspecdo e
garantir que quaisquer defeitos sejam identificados e tratados de forma atempada e eficaz. Isto
pode ajudar a melhorar a qualidade e a seguranca dos produtos soldados e a garantir que estes
cumprem as normas exigidas pela industria e as expectativas dos clientes.

Importancia da reparacao de soldaduras

A reparacdo de soldaduras desempenha um papel significativo na manutencdo da
integridade e funcionalidade dos componentes soldados. Quando sdo detectados defeitos ou
descontinuidades nas juntas soldadas durante a inspecdo ou o ensaio, a reparac¢ao da soldadura
torna-se necessaria para retificar os problemas e restaurar a qualidade e o desempenho desejados
da soldadura. A importancia da reparacdo de soldaduras pode ser destacada nos seguintes aspectos:
Integridade estrutural: As soldaduras sdo frequentemente componentes criticos em estruturas,
magquinaria e equipamento. Quaisquer defeitos ou falhas na soldadura podem comprometer a
integridade estrutural, conduzindo a potenciais falhas ou acidentes. A reparacao de soldaduras ajuda
a resolver estes problemas, eliminando ou atenuando os defeitos, assegurando que a junta soldada
recupera a sua forca e capacidade de carga pretendidas.

Desempenho funcional: Os componentes soldados estdo sujeitos a vdrias condicGes de
funcionamento, incluindo tensdo mecanica, flutuacdes de temperatura e ambientes corrosivos. As
soldaduras com defeito podem prejudicar a funcionalidade do componente, afectando o seu
desempenho e fiabilidade. A reparagdo de soldaduras garante que a soldadura cumpre as
especificagdes e normas exigidas, permitindo que o componente desempenhe eficazmente a fungao
pretendida.

Custo-eficacia: A reparagao de soldaduras é frequentemente uma solu¢do mais econdmica em
comparagcdo com a substituicio de componentes ou estruturas inteiras. A reparacdo de uma
soldadura defeituosa elimina a necessidade de retrabalho ou substituicdo completa, poupando
tempo, recursos e despesas. Também minimiza o tempo de inatividade da produgdo e os custos
associados, tornando-a uma opg¢do pratica em muitos cenarios.

Conformidade com normas e regulamentos: Os componentes soldados em varias industrias sdo
regidos por normas e regulamentos especificos para garantir a seguranca, fiabilidade e qualidade. A
reparagao de soldaduras ajuda a fazer com que as juntas soldadas voltem a estar em conformidade
com estas normas, garantindo que a soldadura reparada cumpre as especificagbes exigidas e é

adequada para a aplicagao pretendida.
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Consideragdes ambientais: A reparacdo de uma soldadura defeituosa minimiza a producdo de
material de sucata e de residuos, contribuindo para praticas sustentaveis. Ao recuperar e reparar
componentes soldados, reduz-se a necessidade de matérias-primas e de processos de fabrico
intensivos em energia, o que resulta em beneficios ambientais.

Para garantir a eficacia e a fiabilidade da reparacdo de soldaduras, é fundamental seguir os
procedimentos e as directrizes estabelecidos e descritos nas normas relevantes, como a EN ISO 5817
e a EN ISO 15614. Estas normas fornecem especificacdes para técnicas de reparacao de soldaduras,
materiais e requisitos de qualificacdo, garantindo que a soldadura reparada cumpre os critérios de
qgualidade e desempenho necessdrios. Além disso, a reparacao de soldaduras deve ser efectuada por
pessoal qualificado com experiéncia em técnicas de soldadura e procedimentos de reparacdo. Apds
a reparacao, devem ser realizadas inspeccdes e ensaios adequados para verificar a qualidade e a
integridade da soldadura reparada. Isto garante que a soldadura reparada cumpre as normas
exigidas e pode desempenhar com seguranca a funcao pretendida.

A importancia da reparacdo de soldaduras reside na sua capacidade de restaurar a
integridade, a funcionalidade e a conformidade dos componentes soldados. Ao resolver defeitos e
descontinuidades, a reparacdo de soldaduras garante a solidez estrutural, o desempenho funcional e
a rentabilidade. Permite a reutilizacdo e a preservacdo de componentes, reduz o desperdicio e
contribui para a seguranca geral, a fiabilidade e a sustentabilidade das praticas de soldadura.
Avaliagao da necessidade de reparagao de soldaduras
A avaliagdo da necessidade de reparagdo de soldaduras é um passo essencial para manter a
gualidade e a integridade dos componentes soldados. Envolve a avaliagao da gravidade e do impacto
dos defeitos ou descontinuidades presentes nas soldaduras e a determina¢do da necessidade de
reparagao. Os seguintes factores sdo considerados durante o processo de avaliagdo:

Resultados da inspegdo: As juntas soldadas sdo submetidas a varios métodos de inspe¢do, como a
inspecdo visual, os ensaios ndo destrutivos (NDT) e o exame macroscopico, para identificar
quaisquer defeitos ou descontinuidades. Os resultados da inspecdo fornecem informagdes valiosas
sobre o tipo, tamanho, localizagcdo e extensdo dos defeitos. Com base nestes resultados, pode ser
avaliada a necessidade de reparacao.

Normas e cddigos aplicaveis: Os componentes soldados estdo sujeitos a normas e cddigos
especificos que definem os critérios de aceitacdo da qualidade da soldadura. Estas normas
especificam os tamanhos e tipos de defeitos maximos permitidos. Ao comparar os resultados da
inspecdo com as normas relevantes, é possivel determinar se os defeitos excedem os limites

aceitaveis e requerem reparagao.
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Consideragdes estruturais e funcionais: E avaliada a importancia da junta soldada na estrutura ou
componente global. Se o defeito ou descontinuidade comprometer a integridade estrutural ou o
desempenho funcional, a reparagdo torna-se necessdria. Factores como a capacidade de suporte de
carga, a concentracdo de tensdes, a vida a fadiga e as condi¢Ges de servico sdo considerados para
avaliar o impacto dos defeitos no desempenho da soldadura.
Seguranca e Conformidade Regulamentar: Os componentes soldados sdo frequentemente
utilizados em aplicacdes de seguranca critica, como nas industrias aeroespacial, automoével e de
petrdleo e gds. A avaliacdo da necessidade de reparacao envolve a consideracao das implicacdes de
seguranca dos defeitos. As soldaduras que representam um risco para a seguranc¢a do pessoal ou
gue ndo cumprem os regulamentos da industria devem ser reparadas para garantir a conformidade
e evitar potenciais perigos.
ConsideragGes sobre custos e tempo: O custo e o tempo necessarios para a reparagao sdo avaliados
em relacdo a importancia dos defeitos e ao valor do componente soldado. Factores como a
disponibilidade de recursos de reparagdo, o impacto da reparacdo nos programas de producdo e a
relacdo custo-eficacia da reparagao versus substituicdo sdo tidos em consideracdo.
Com base na avaliacdo, é tomada a decisdo de proceder ou ndo a reparacao da soldadura. Se os
defeitos forem considerados significativos e afectarem a integridade ou o desempenho da
soldadura, recomenda-se normalmente a reparacdo. O processo de reparacao envolve a preparacao
da superficie da soldadura, a remocdo da parte defeituosa, a aplicacdo de técnicas de reparacao
adequadas (como a soldadura ou outros métodos aprovados) e a realizagdo de inspecgdes e ensaios
pds-reparagdo para verificar a qualidade e a integridade da soldadura reparada. E importante notar
gue a avaliagdo da necessidade de reparacdao da soldadura deve ser efectuada por pessoal
qualificado com conhecimentos especializados em tecnologia de soldadura e normas relevantes.
Estes individuos devem ter um conhecimento profundo dos defeitos de soldadura, das suas
implicacGes e dos métodos de reparacdo adequados para garantir que a soldadura reparada cumpre
os critérios de qualidade e desempenho exigidos. Avaliar a necessidade de reparac¢do de soldaduras
implica avaliar os resultados das inspecgbes, ter em conta as normas e codigos aplicaveis, avaliar as
consideracbes estruturais e funcionais, garantir a seguranca e a conformidade regulamentar e
considerar os factores custo e tempo. Ao efetuar uma avaliacdo abrangente, podem ser tomadas
decisdes informadas relativamente a necessidade e adequagdo da reparacdo de soldaduras,
garantindo a integridade e o desempenho continuos dos componentes soldados.
Métodos e técnicas de reparagao de soldaduras
Quando se determina que uma soldadura necessita de reparacdo devido a defeitos ou

descontinuidades, podem ser utilizados varios métodos e técnicas para restaurar a sua integridade e
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funcionalidade. A escolha do método de reparacao depende de factores como o tipo e a gravidade
dos defeitos, o material a soldar e os requisitos especificos da aplicagcdo. Seguem-se alguns métodos
e técnicas comuns utilizados para a reparacado de soldaduras:
Reparagdo por soldadura: A soldadura é o método mais comum de reparacdo de defeitos de
soldadura. Envolve a adicdo de metal de solda adicional a area defeituosa para preencher lacunas,
corrigir a penetracao insuficiente ou fundir descontinuidades. O processo de soldadura utilizado
para a reparacao depende de factores como o material de base, o tipo de defeito e o equipamento
disponivel. Os processos de soldadura mais comuns incluem a soldadura por arco de metal blindado
(SMAW), a soldadura por arco de tungsténio gasoso (GTAW), a soldadura por arco de metal gasoso
(GMAW) e a soldadura por arco com nucleo fluxado (FCAW). Devem ser utilizadas técnicas e
parametros de soldadura adequados para garantir reparagoes sélidas e de alta qualidade.
Revestimento de solda: O revestimento de soldadura, também conhecido como cladding, é uma
técnica em que uma camada de metal de soldadura é aplicada a superficie do material de base para
melhorar as suas propriedades ou protegé-lo da corros3o. E frequentemente utilizada para reparar
ou melhorar superficies desgastadas ou danificadas. O revestimento de soldadura pode ser
efectuado utilizando processos como a soldadura GTAW, GMAW ou soldadura por arco com
transferéncia de plasma (PTA). A escolha do material de revestimento depende de factores como as
propriedades pretendidas, a compatibilidade com o material de base e as condi¢cbes ambientais.
Reparagdao mecanica: Em alguns casos, sdo utilizados métodos mecanicos para a reparacdo de
soldaduras. Estes métodos envolvem a remocgdo da parte defeituosa da soldadura ou de toda a
soldadura e a sua substituicdo por uma nova soldadura ou por um método de fixagdo mecanica. As
técnicas de reparagdo mecanica incluem a trituragdao, maquinagem, fresagem ou perfuragdo para
remover a soldadura defeituosa e preparar a drea para uma nova soldadura ou unido. As reparagdes
mecanicas sdo frequentemente utilizadas para defeitos menores ou quando a soldadura nao é viavel
ou pratica.
Brasagem e soldadura: Para determinados tipos de defeitos ou materiais, podem ser utilizadas
técnicas de brasagem ou soldadura para reparagdo. Estes processos envolvem a fusdo de um metal
de enchimento com um ponto de fusdo inferior ao do material de base e a utilizacdo de acdo capilar
para unir as pecas. A brasagem e a soldadura sdao normalmente utilizadas para repara¢cdes em metais
nao ferrosos, componentes eléctricos e montagens delicadas.
Tratamento térmico: Em alguns casos, sao utilizadas técnicas de tratamento térmico como parte do
processo de repara¢cdo da soldadura. O tratamento térmico pode ajudar a aliviar as tensdes
residuais, melhorar as propriedades mecanicas ou reduzir o risco de fissuras. Processos como o

tratamento térmico pds-soldadura (PWHT) ou o alivio de tensdes podem ser aplicados apds a
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soldadura de reparagdo para garantir que as propriedades metallrgicas e mecanicas pretendidas sdo
alcangadas.
Independentemente do método de reparacdo utilizado, é crucial seguir as normas, especificacdes e
melhores praticas da industria. As repara¢des devem ser efectuadas por pessoal qualificado, com
experiéncia em técnicas de soldadura e reparacdo, para garantir uma execucdao adequada. A
inspecdo e os testes pods-reparacdao sao também necessarios para verificar a qualidade e a
integridade da soldadura reparada. A selecdao do método adequado depende de factores como o
tipo e a gravidade dos defeitos, o material de base e os requisitos da aplicacdo. E essencial seguir os
procedimentos e orientacdes estabelecidos para garantir a eficacia e a fiabilidade a longo prazo da
soldadura reparada.
Avaliagao da eficacia das reparagdes por soldadura
A avaliacdo da eficdcia das reparacbes de soldaduras é um passo crucial no processo de soldadura
para garantir que a soldadura reparada cumpre as normas de qualidade exigidas e pode suportar as
condicBes de servigo pretendidas. A avaliacdo envolve a apreciacdo de varios aspectos da reparacao,
incluindo a sua integridade estrutural, propriedades mecanicas e precisdo dimensional.
Factores-chave a considerar ao avaliar a eficacia das reparag¢es por soldadura:
Inspegdo visual: A inspecdo visual é o passo inicial para avaliar a eficacia de uma reparacdo de
soldadura. A area reparada deve ser examinada visualmente para garantir que os defeitos foram
adequadamente tratados e que o perfil da soldadura, o reforco e o aspeto geral cumprem os
requisitos especificados. Quaisquer sinais de fusdao incompleta, fissuras, porosidade ou outros
defeitos devem ser cuidadosamente examinados para garantir que foram corretamente reparados.
Ensaios ndo destrutivos (NDT): Os métodos de ensaio ndo destrutivos desempenham um papel vital
na avaliacdo da qualidade das reparagdes de soldadura. Técnicas como o ensaio ultrassénico, o
ensaio de particulas magnéticas, o ensaio de penetracao de corante, o ensaio radiografico ou o
ensaio de correntes de Foucault podem ser utilizadas para detetar defeitos subsuperficiais,
descontinuidades ou outras falhas ocultas que possam afetar a integridade da soldadura reparada. O
NDT ajuda a verificar a solidez e a fiabilidade da reparacdo e assegura que quaisquer defeitos
residuais sdo identificados e tratados.
Ensaios mecanicos: Os ensaios mecanicos sdo frequentemente realizados para avaliar a resisténcia,
a dureza, a ductilidade e outras propriedades mecéanicas da soldadura reparada. Podem ser
efectuados ensaios de tra¢do, de dureza, de impacto ou de flexdo para avaliar o desempenho
mecanico da soldadura e compara-lo com os requisitos especificados. Estes testes fornecem dados
guantitativos sobre a resisténcia e integridade da soldadura, ajudando a determinar se a reparagao

restaurou as propriedades mecanicas da soldadura para um nivel aceitdvel.
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Inspeg¢do dimensional: A inspecdo dimensional é essencial para garantir que a soldadura reparada
estd em conformidade com as dimensdes especificadas, incluindo o comprimento, a largura, a altura
e a espessura da garganta. Podem ser utilizadas ferramentas de medicdo de precisdo, como
paquimetros, micrometros, calibradores ou sistemas de medicdo o6tica, para avaliar a exatiddo
dimensional da reparacdo. O alinhamento dimensional e o ajuste correctos sao cruciais para garantir
a integridade estrutural e a funcionalidade da soldadura reparada.
Documentagdo pés-reparagdo: E importante manter uma documentacdo completa do processo de
reparacao de soldaduras, incluindo procedimentos de reparacao, relatdrios de inspecdo, resultados
de testes e quaisquer outras informacdes relevantes. Esta documentacao serve de referéncia para
futuras inspeccdes, auditorias ou avaliacdes de qualidade e fornece um registo da eficicia da
reparacao e da conformidade com as normas e especificacdes aplicaveis.
Conformidade com as normas e especificagdes: A eficicia de uma reparacgdo por soldadura deve ser
avaliada com base nas normas, codigos e especificacGes aplicaveis da industria. Estes documentos
descrevem os critérios de aceitacdo, os requisitos de qualidade e os procedimentos de inspec¢do que
devem ser seguidos. A soldadura reparada deve cumprir ou exceder as normas especificadas para
garantir a sua aptidao para o servico e fiabilidade a longo prazo.
Ao realizar uma avaliagdo exaustiva que inclui inspecdo visual, ensaios ndo destrutivos, ensaios
mecanicos, inspecdo dimensional e conformidade com as normas, a eficdcia das reparacdes de
soldaduras pode ser avaliada com precisdo. Esta avaliacdo garante que a soldadura reparada cumpre
as normas de qualidade necessarias e proporciona confianga na sua integridade estrutural e
desempenho em condigdes de funcionamento.
Exame pds-soldagem para verificagao da qualidade

O exame pds-soldadura é um passo critico no processo de soldadura que envolve a
verificagdo da qualidade e integridade da junta soldada apds a conclusdo das operagdes de
soldadura. Este exame tem como objetivo garantir que a soldadura cumpre as normas,
especificagdes e critérios de desempenho exigidos. Ajuda a identificar quaisquer potenciais defeitos,
descontinuidades ou imperfeigdes que possam ter ocorrido durante a soldadura e avalia a qualidade
geral da soldadura.
Aspectos fundamentais do exame pds-soldadura para a verificagdo da qualidade:
Inspecgdo visual: A inspecdo visual é o método mais basico e mais comummente utilizado para o
exame pos-soldadura. Envolve um exame visual minucioso da junta soldada para identificar
quaisquer defeitos ou imperfei¢des visiveis. O inspetor avalia a soldadura para detetar problemas

como fusdo incompleta, falta de penetragdo, subcotagao, porosidade, fissuras, salpicos ou quaisquer
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outras irregularidades. A inspecdo visual também verifica o perfil geral da soldadura, o refor¢co e o
aspeto, assegurando que estdo em conformidade com os requisitos especificados.
Ensaios nao destrutivos (NDT): As técnicas de ensaio ndo destrutivo sdo utilizadas para avaliar a
integridade interna e superficial da soldadura sem causar danos. Podem ser utilizados varios
métodos de NDT, como o ensaio por ultra-sons, o ensaio radiografico, o ensaio por particulas
magnéticas, o ensaio por liquido penetrante ou o ensaio por correntes de Foucault, para detetar
defeitos subsuperficiais, descontinuidades ou outras falhas ocultas. O NDT ajuda a garantir que a
soldadura esta isenta de defeitos internos, tais como porosidade, fissuras, falta de fusdo ou
inclusOes, que podem comprometer a sua resisténcia e desempenho.
Ensaios mecanicos: Os ensaios mecanicos sdo efectuados para avaliar as propriedades mecénicas e a
resisténcia da junta soldada. O ensaio de tracdo, o ensaio de dureza, o ensaio de impacto ou o
ensaio de flexdo podem ser realizados em amostras de ensaio extraidas da soldadura para avaliar a
sua resisténcia, ductilidade, tenacidade e outras caracteristicas mecanicas. Os ensaios mecanicos
fornecem dados quantitativos sobre o desempenho da soldadura, permitindo a comparacdao com os
requisitos e normas especificados.
Inspecdo dimensional: A inspecdo dimensional verifica a precisdo dimensional e a conformidade da
soldadura com os requisitos especificados. Envolve a medicdo das principais dimensées da
soldadura, tais como o comprimento, a largura, a altura e a espessura da garganta, utilizando
ferramentas de medicdo de precisdo. A inspecao dimensional garante que a soldadura estd em
conformidade com as dimensdes exigidas, as tolerancias de ajuste e os parametros geométricos
necessarios para a aplica¢do pretendida.
Documentag¢ao e manutengao de registos: A documentagcdo e a manutenc¢ao de registos adequados
sdo essenciais no exame pds-soldadura. Devem ser mantidos registos detalhados, incluindo
relatérios de inspecdo, resultados de testes, qualificagdes do soldador, especificagdes do
procedimento de soldadura e quaisquer outros documentos relevantes. Esta documentacdo fornece
provas de conformidade, permite a rastreabilidade e serve de referéncia para futuras inspecgoes,
auditorias ou avalia¢des de qualidade.
Conformidade com as normas e especificagbes: O exame pds-soldagem deve ser efectuado em
conformidade com as normas, cédigos e especificagGes aplicaveis. Estes documentos definem os
critérios de aceitacdo, os requisitos de qualidade e os procedimentos de inspecdo que devem ser
seguidos. O cumprimento das normas assegura que a soldadura cumpre as normas de qualidade
necessdrias e garante o seu desempenho e fiabilidade em servigo.
O exame péds-soldadura desempenha um papel vital na verificagdo da qualidade e integridade das

juntas soldadas. Através da realizagcdo de uma inspegdo visual minuciosa, da utilizacdo de técnicas de
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ensaio ndo destrutivas adequadas, da realizagdo de ensaios mecanicos e dimensionais e da
manutencdo de uma documentacdo adequada, a qualidade da soldadura pode ser efetivamente
verificada. Este processo de exame garante que a soldadura cumpre as normas exigidas, melhora a

sua integridade estrutural e contribui para o sucesso geral e a fiabilidade do componente ou da

estrutura soldada.

1.3.6. Meétodos de ensaio mecanico de materiais metalicos

Os ensaios mecanicos referem-se a todas as determinacgdes relativas ao comportamento de
materiais metalicos sob condi¢cdes especificas impostas mecanicamente, convencionalmente
estabelecidas. Os ensaios mecanicos variam em funcdo do tipo de deformacdao macroscépica gerada
(tracdo, compressdo, flexdo, torcdo, dureza, etc.), do modo de aplicagdo da carga (estatico,
dindmico, variavel em magnitude e direcdo), da temperatura a que o ensaio é realizado (quente, frio,
a temperatura ambiente), etc. As abordagens mais comuns envolvem ensaios de tra¢do estatica,
ensaios de dureza e ensaios de flexdo por impacto dindmico.
a) Ensaios de tragao estaticos

Estes ensaios sdo realizados em provetes sob a forma de barras, fios ou tiras com dimensdes
normalizadas. A forma mais utilizada e as dimensGes primarias do provete de tracdo sdo

apresentadas na Figura 1.3.30.

Lt = total length
7
5 L = calibrated length
_ ﬁ?”é__ R N R ¢

) Ln = jnitial length between markers
Ln)
Lc
Lt do = jnitial diameter

Fig. 1.3.30: Provete de ensaio estatico de tracdo
O comprimento inicial Lo e o didmetro inicial do sdo escolhidos de modo a que o racio
dimensional, denotado como n =L /dgo , tenha um valor de n =5 ou n = 10. O processamento dos
provetes é descrito na norma STAS 7324 - 75, enquanto que a forma, as dimensdes e as condi¢bes
de preparagdo dos provetes sdao especificadas na norma STAS 200 - 87.
As maquinas utilizadas para os ensaios de tragao estdo equipadas com um registador que
traca a relacdo entre a forga axial F e o alongamento do provete Al. A Figura 1.3.31 mostra uma

curva tensdo-deformacdo de tragdo para um aco de baixo teor de carbono.
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Fig. 1.3.31: a) Curva de tragdo de um ago de baixo teor de carbono; b) Curva de tragdo convencional de um ago
de baixo teor de carbono.

Distinguimos:

| - O dominio da deformacao elastica.

Il - O dominio da deformacdo plastica.

Il - Deformacgdo uniforme.

IV - Deformacédo ndo uniforme (necking).

No dominio I, ocorre a deformacio eldstica do material, seguindo a lei de Hooke: € = o/E.

A curva de tragdo convencional (Figura 1.3.32) representa a relacdo entre a tensdo mecanica
o, definida como a raz3o entre a forca e a drea da seccdo transversal (o0 = F/A [N/mm?]), e o
alongamento relativo €, definido como a razdo entre o alongamento do provete Al e o seu

comprimento inicial L, .

&=2.100 [9)

I,

A partir desta curva, podem ser determinadas as seguintes caracteristicas:
. Resisténcia a tragdo, Rm, definida como a relagdo entre a carga maxima e a area da

secc¢do transversal inicial do provete:

R = qu N
mT . 2
S, Lmm
. A tensdo de cedéncia convencional, Ry , € obtida como a razdo entre a carga que

produz uma deformacdo plastica de 0,2% e a drea da secgao transversal inicial do provete:

Sy Lmm®
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. Modulo de elasticidade longitudinal, E, que representa o declive da parte linear da
curva de tracdo convencional: atgE = Ac/As;
. Alongamento na rotura, A, , definido como a razado entre o alongamento do provete

e 0 seu comprimento inicial:

.l{...- L y
A, ==L —=.100[%)
'E':I

em que Ls é o comprimento do provete apds a rutura e n é o fator dimensional.

. O corte na rutura, Z, é expresso como a diferenga entre as dreas das seccles

transversais inicial e final do provete em relacdo a drea da secgao transversal inicia

8-S,
.|"': = ';— J.{.]{Hnn]
=0
em que So é a drea da seccdo transversal inicial do provete e St é a drea da secgao transversal final na
zona de rutura.
b) Ensaios de dureza
A dureza é definida como a propriedade de um material de resistir a deformacado plastica
causada por cargas de contacto estdticas ou dindmicas localizadas na sua superficie. E uma das
propriedades mecanicas mais utilizadas para caraterizar materiais metdlicos e depende da
composicao quimica e do estado estrutural do material.
Existem vdrios métodos para determinar a dureza com base no tamanho da impressdo
produzida por um penetrador pressionado com uma forga especifica sobre a superficie do material.

A escolha do método de ensaio de dureza mais adequado tem em conta:

. A natureza do material que esta a ser testado.
. A precisao do teste.

. As dimensdes da amostra.

. A relacdo custo-eficacia da determinacao.

O método de Brinell consiste em fazer uma indentagdo na superficie do material com uma

esfera de aco de diametro D, perpendicular a superficie, como mostra o esquema da Figura 1.3.32.
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F D= ball diameter
h= depth of the trace

d= trace diameter

(b - B
= g e e ] a= thickness of the part
o FA i Py g
T = .
e 1 b= distance between two traces
[
——t -L- = - ¢ = distance between the trace and

the edge of the part

Fig. 1.3.32: Determinagdo da dureza Brinell
A dureza é expressa como a relacdo entre a forca aplicada F e a drea da calote esférica S da

impressao deixada pelo penetrador na superficie a ser testada:

2.F

HB =
z.D-\D-VD* ~d*

[daN/mm’]

A duracdo da carga, a distancia minima entre dois tracos (b) e a distancia entre o trago e o
bordo da amostra (c) dependem da dureza do material.

A espessura minima das amostras submetidas ao ensaio (a) deve ser 8 vezes a profundidade
da impressdo, para evitar a influéncia do suporte do aparelho na dureza.

Na pratica, o valor da dureza é derivado de tabelas baseadas no didmetro do trago, para uma
forga de carga e um diametro de esfera especificos.

Este método é utilizado para ligas macias (metais nao ferrosos e agos recozidos).

A dureza é indicada pelo valor medido seguido do simbolo HB e de um grupo de trés
numeros que indicam o didametro da esfera em mm, a forga de carga em N e a dura¢do em segundos.

Exemplo: 270HB5/700/5

O método Rockwell permite a avaliagdo da dureza através da profundidade da impressao
residual do penetrador. O penetrador pode ser um cone de diamante com um angulo de ponta de
120° ou uma esfera de aco endurecido.

Este método aplica-se tanto a materiais duros e muito duros (aco temperado, ferro fundido
branco) como a materiais macios. O ensaio com um cone de diamante (HRC) ou uma esfera (HRB) é
efectuado de acordo com o esquema da Figura 1.3.33, sendo o penetrador inicialmente pressionado
sobre a superficie de medigdo com uma forga inicial FO. O dispositivo de medicdo da profundidade é
colocado em zero e, em seguida, é aplicada a for¢a F1. Apds um intervalo de 15, 30 ou 60 segundos,
a forca excessiva F1 é removida e a dureza HRC é determinada subtraindo a profundidade de

penetragao real e do tamanho da unidade Rockwell da constante convencional E.
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Fig. 1.3.33: Determinagdo da dureza Rockwell

A notacdo da dureza utilizando este método é efectuada utilizando o simbolo HRC (ou HRB)
seguido do valor da dureza.

Exemplo: 45 HRC

O método Vickers (Figura 1.3.34) é semelhante, em principio, ao método Brinell, envolvendo
a aplicacdo de um penetrador com a forma de uma piramide direita com uma base quadrada e um
angulo de vértice de 136° na superficie de ensaio. A dureza Vickers é designada por HV e é
determinada como o rdcio entre a forca aplicada F e a area lateral da impressdo deixada pelo
penetrador. Na pratica, a drea é determinada com base no valor médio da diagonal do traco, de

acordo com a férmula:

HV =1,8544 - F
d”

[daN/mum”]

Este método é aplicavel tanto a materiais macios como a materiais duros. Pode também ser
utilizado para medir a microdureza, acoplando um aparelho de ensaio a um microscdpio
metalografico 6tico. Deste modo, é possivel determinar a dureza de componentes estruturais e de
estruturas muito finas. Neste caso, a dureza HV é determinada utilizando a férmula:

F

HV =18544.—
(d+1.5)

Onde d é a diagonal do trago, e 0,25 é um fator de corregdo.
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Fig. 1.3.34: Determinagdo da dureza Vickers

A notacdo da dureza é efectuada utilizando o simbolo HV, seguido do valor da dureza e de
um indicador que representa a carga em daN (se for diferente de 30 daN), seguido da duragdo da
retencdo da carga em segundos (se for diferente de 10...15s).
c) Ensaio de flexdao por impacto dindmico (ensaio de resiliéncia)

Constitui um método para avaliar a tenacidade dos materiais.

A tenacidade representa a resisténcia do material a propagacdo abrupta de fissuras.

O aparelho mais utilizado é o martelo pendular Charpy, equipado com um peso G que oscila

em torno do centro O (Figura 1.3.35).

Fig. 1.3.35: Martelo pendular Charpy.
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Fig. 1.3.36: Espécimes para o ensaio de flexao por impacto
Os provetes utilizados sdo tipicamente prismaticos, com dimensdes de 10 x 10 x 55 mm e um
entalhe em "U" ou "V" (Figura 1.3.36).
Para partir o provete colocado em dois suportes na estrutura, o martelo cai da altura H
inicialmente definida e, depois de o provete partir, é elevado a altura h.

A energia consumida para quebrar o espécime é dada pela equacao:

W=W,-W,=G-(H-h)

onde:

W, = energia potencial do martelo na posicdo inicial.
Ws = energia potencial na posigao final.

Na prdtica, o aparelho permite determinar o angulo a que a haste do martelo de
comprimento | faz com a vertical quando na posic¢do inicial, e o angulo 3 que a haste do martelo faz
com a vertical apds a rotura do provete. Expressando as alturas H e h em termos dos angulos a e B e
do comprimento |, a energia consumida no processo de rutura do corpo de prova pode ser escrita

como:
W =G-llcos f—cosex) [J]

No caso de testar espécimes com um entalhe em "U", a resiliéncia é definida como a razédo
entre a energia consumida para quebrar o espécime e a area da seccdo transversal no entalhe. E
simbolizada como KCU e é expressa em J/cm?. Assim, a notagdo KCU 150/2/5 = 100 J/cm? significa
um valor de resiliéncia de 100 J/cm?, determinado com um martelo pendular com uma energia
potencial Wy = 150 J, em provetes entalhados em "U" com uma profundidade de h =2 mm e uma

largurade b =5 mm.
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No ensaio com espécimes entalhados em "V", a resiliéncia representa a energia consumida
para a rotura. Neste caso, o simbolo é KV, e é expresso em J. A notagdo KV 300/5 = 70 J representa o
valor da energia de rutura (70 J) determinada com um martelo com energia potencial WO = 300 J
num provete entalhado em "V" com uma largura de b =5 mm.

Os ensaios de resiliéncia sdo mais representativos quando realizados a diferentes
temperaturas para determinar a temperatura de transicao da fratura ductil para a fratura fragil, uma
vez que os materiais se comportam de forma diferente a varias temperaturas de trabalho.

Pode observar-se que a energia absorvida durante a fratura diminui com a diminuicdao da
temperatura (Figura 1.3.37).

‘ K
171
FRAGILE DUCTILE

i~
0 Ttgf T['C]
Fig. 1.3.37: Variacdo da resiliéncia com a temperatura

Em geral, estima-se que a temperatura na qual ocorre a transi¢do ductil para fragil (TDBT) é
a temperatura na qual o valor da energia de rutura é KV = 27J. Em amostras de resiliéncia, a
ductilidade do material pode ser avaliada pela propor¢dao da superficie cristalina em relagdo a
superficie total de fratura.
Conclusoes

Em conclusdo, o exame macroscépico é uma ferramenta indispensavel no dominio da
tecnologia de soldadura. Fornece informacgGes valiosas sobre as caracteristicas, defeitos e qualidade
das juntas soldadas, permitindo uma avaliagdo e apreciagdo eficazes. Ao longo deste curso
eletrénico, exploramos os varios aspectos do exame macroscopico, incluindo a sua definigao,
objetivo, vantagens e limitagdes.

Aprendemos que o exame macroscopico é um método fundamental para avaliar a qualidade
da soldadura, identificar defeitos e garantir a integridade das juntas soldadas. Permite a inspegao
visual dos perfis de soldadura, das dimensdes e das irregularidades da superficie, fornecendo

informacdes essenciais sobre a configuracdo da junta, a penetracdo, o reforco e o aspeto geral. Ao
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analisar as caracteristicas macroscépicas, como o tamanho, a forma e o refor¢co da soldadura,
podemos obter informagdes valiosas sobre o processo de soldadura e a integridade da junta.

Além disso, o exame macroscépico complementa outras técnicas de inspegao, incluindo os
ensaios nao destrutivos e o exame microscdpico. Ajuda na detecdo e caraterizagdo de defeitos como
a porosidade, fissuras, falta de fusdao e penetracdo incompleta. Ao combinar a inspecao visual com
outros métodos de ensaio, podemos obter uma compreensdo abrangente da qualidade e do
desempenho da soldadura.

Ao longo deste curso, salientamos a importancia de cumprir as normas e especificaces
estabelecidas. As normas europeias fornecem directrizes claras para o exame macroscépico e a
avaliagdo da qualidade da soldadura, garantindo consisténcia e fiabilidade no processo de inspegao.
Estas normas definem critérios de aceitacdo, classificacbes de defeitos e métodos de avaliacao,
permitindo um controlo e uma verificacdo eficazes da qualidade.

Além disso, explordmos a importancia do exame pds-soldadura, incluindo a reparacdo de
soldaduras e a verificacdo pds-reparacdo. O exame pos-soldadura permite avaliar a eficacia dos
procedimentos de reparagdo, assegurando que a junta reparada cumpre as normas e especificaces
exigidas.

Em geral, o exame macroscdpico desempenha um papel crucial no controlo da qualidade das
soldaduras, na identificacdo de defeitos e na garantia da fiabilidade das juntas soldadas. Permite-nos
tomar decisdes informadas relativamente a aceitacdo ou rejeicdo de soldaduras, avaliar o
desempenho e a integridade das juntas e implementar medidas correctivas adequadas. Ao
compreender os principios e as técnicas do exame macroscépico, podemos melhorar a qualidade, a
seguranca e a durabilidade das estruturas e dos componentes soldados.

Como profissionais no campo da metalografia e da tecnologia de soldadura, é essencial
melhorar continuamente os nossos conhecimentos e competéncias no exame macroscépico. Este
curso forneceu uma base sélida para a compreensdo do significado, metodologias e aplica¢cbes do
exame macroscopico. Ao aplicar os conhecimentos adquiridos neste curso, podemos contribuir para
o avanco da tecnologia de soldadura, promover a garantia de qualidade e assegurar a
implementacdo bem sucedida de estruturas soldadas em varias indUstrias.
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1.4. Exame microscépico e sua aplicacao na tecnologia de soldadura

O microscépio 6tico (de luz) continua a ser o instrumento mais importante para o estudo da

microestrutura, apesar da evolugdo de instrumentos sofisticados de metalografia eletrénica. A
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microscopia eletronica de varrimento (SEM) e a microscopia eletrénica de transmissdo (TEM)
também sdo ferramentas valiosas; no entanto, todos os exames da microestrutura devem comegar
com a utilizagdo de um microscépio dtico, comegando com uma ampliagdo baixa, como 25x, seguida
de ampliagBes progressivamente maiores para avaliar eficazmente as caracteristicas basicas da
microestrutura.

A maioria das microestruturas pode ser observada com o microscépio 6tico e identificada
com base nas suas caracteristicas. A identificacdo de constituintes duvidosos ou desconhecidos pode
ser auxiliada pela observacdo da sua dureza em relacdo a matriz, pela sua cor natural, pela sua
resposta a luz polarizada e pela sua resposta a agentes de corrosao selectivos. Estas observacdes sdo
comparadas com pormenores conhecidos sobre a metalurgia fisica do material que estd a ser
examinado. Se ainda subsistirem duvidas ou se a estrutura for demasiado fina para ser observada,
devem ser implementadas técnicas mais sofisticadas, utilizadas em conjunto com a microscopia
Gtica e ndo como substituto.

O microscépio eletrénico de varrimento é um dos instrumentos mais versateis para a
investigacdo da microestrutura de materiais metalicos. Comparado com o microscépio ético (de luz),
aumenta a gama de resolucdo em mais de uma ordem de grandeza para cerca de 10 nm (100) em
instrumentos de rotina, com valores finais inferiores a 3 nm (30). A ampliacdo util estende-se assim
para além de 10 000 x até 150 000 x, fechando o fosso entre o microscépio ético e o microscépio
eletrénico de transmissdo. Em comparacdo com a microscopia otica, a profundidade de focagem,
que varia de 1 m a 10 000 x a 2 mm (0,08 pol.) a 10 %, é superior em mais de duas ordens de
grandeza, devido a abertura muito pequena do feixe.

A microscopia eletrénica de varrimento (SEM) oferece possibilidades de formagdo de
imagens que sdo geralmente faceis de interpretar e revelam imagens claras de secg¢des transversais
polidas e gravadas, bem como de superficies rugosas. A analise de raios X por dispersdo de energia,
utilizando equipamento habitualmente ligado ao microscdpio eletrénico de varrimento, permite
uma analise semiquantitativa e, em casos favoraveis, quantitativa da composicdo de um pequeno
volume com boa resolucdo lateral. 0 MEV encontrou uma vasta gama de aplica¢cOes na investigacdo
de materiais, desenvolvimento de materiais, analise de falhas e controlo de qualidade.

Utilizando o exame microscopico, podem ser vistos e analisados diferentes aspectos de uma
soldadura. Aspectos como as imperfeices ou defeitos (Fig. 1.4.1.), as microestruturas (Fig. 1.4.2.) e

o regime térmico do processo de soldadura.
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Fig. 1.4.1. A. Fissuras no metal de soldadura em chapa de agco ASTM A285, grau C. As fissuras, que resultaram
da fragilizagdo caustica, sdo trans granulares e intergranulares. Gravura: Nital. 275x. B. Fissuras, na placa de
aco ASTM A285 Grau C que estava em servico ha um ano a 480 °C em um vaso de refinaria, causadas pela
penetragdo de hidrogénio. Ferrite com apenas algumas particulas de carboneto - um resultado da
descarbonetacdo de hidrogénio em servigo. Nital. 275x (Fonte: ASM Handbook Volume 9. Metallography and

Microstructures).

Fig. 1.4.2. Chapa de ago A-36 de 16 mm, soldadura topo a topo monovolume com arco metdlico protegido de
passagem multipla. Entrada de calor: 1,3 kJ/mm. Arame de soldadura: AWS E7018. Microestrutura da zona de
fusdo contendo bainite e agregado de carboneto de ferrite em ferrite de contorno de grao grosseiro. 2% de
nital. 500x (Fonte: ASM Handbook Volume 9. Metallography and Microstructures).
1.4.1. Fases de equilibrio

A fase representa uma parte homogénea de um sistema que tem a mesma composi¢ao

guimica e o mesmo estado de agregacdo em todo o seu volume, sendo separada de outras partes do
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sistema por interfaces de fase, como por exemplo as fronteiras de grao. A estrutura da fase depende
da forma, do tamanho e da disposic¢do reciproca dos dtomos.

Os constituintes microestruturais podem ser constituidos por duas ou mais fases que se
separam simultaneamente do liquido a temperatura de solidificagdo mais baixa do sistema
(transformacdo eutéctica) ou que surgem como resultado de transformacdes de fase no estado
sélido (transformacdo eutéctica). E identificado por microscopia ética ou eletrénica e pode conter:
metal puro, solugdo sélida, composto definido ou mistura mecanica.

Durante os processos de aquecimento ou resfriamento, ou na mudanca do estado de
agregacdo de liquido para sélido, as ligas metalicas sofrem transformacdes de fase no estado sdlido.
Os principais tipos de transformacdes sdo: as transformacGes homogéneas, que ocorrem
simultaneamente em todo o volume da pega, sem processos de germinagdo e crescimento e as
transformacGes heterogéneas, que ocorrem por germinacdo e crescimento (com difusdo, sem
difusao).

As principais fases de equilibrio que podem ser encontradas no aco nao ligado ou no aco de
baixa liga sdo: ferrite, perlite e cementite.

A ferrite alfa é a forma estdvel do ferro a temperatura ambiente. E macia e ferromagnética a
temperaturas inferiores a 727 °C e paramagnética entre 727 e 912 °C. A ferrite alfa é um
componente importante do ago macio, mas esta presente em todos os compostos de ferro-carbono

qgue foram arrefecidos a temperatura ambiente, coexistindo com outras formas, como a cementite.

a)
Fig. 1.4.4. ALPHA FERRITE: a) Microscopia 6tica (200x); b) SEM (2000x).

A austenite, também conhecida como ferro em fase gama (y-Fe), é um alétropo metalico e
nao magnético do ferro ou uma solugdo sélida de ferro com um elemento de liga. No ago-carbono
simples, a austenite existe acima da temperatura eutectoide critica de 727 °C. Existe a temperatura
ambiente em alguns acos inoxiddveis devido a presenca de niquel que estabiliza a austenite a

temperaturas mais baixas.

Copyright © by Todos os direitos reservados | Materiais de formagdo O3 EMMMEP




e, Co-funded by the
L Erasmus+ Programme
el of the European Union

NN
G

Fig. 1.4.5. AUSTENITA
A ferrite delta é uma fase permanente apenas a temperaturas muito elevadas, préximas do
ponto de fusdo; torna-se estavel quando aliada a estabilizadores de ferrite, tais como Cr, Mo, Si, Nb.
Assim, a ferrite delta forma-se durante a fase de arrefecimento do fabrico do aco inoxidavel. Comeca
como uma fase de limite de grao de austenite, que depois se transforma numa fase de ferrite delta a

medida que arrefece.
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Fig. 1.4.6. Delta ferrite em ago inoxidavel (16% Cr, 10% Ni) disposta entre graos de austenite. a) Microestrutura
real; b) Imagem processada utilizando um programa de analise de imagem.

A perlite é uma estrutura bifdsica, lamelar (em camadas ou em forma de placa) composta

por camadas alternadas de alfa-ferrite e cementite que ocorre em alguns acos e ferros fundidos. A

perlita s6 se forma em condices especiais que devem ser controladas para criar esta fase de liga. E

formada pela decomposicdo eutectdide da austenite apds arrefecimento por difusdo de dtomos de

C, quando a ferrite e a cementite crescem de forma contigua, precipitando o C como Fes C entre

feixes de ferrite na interface de avango, deixando feixes paralelos de Fe e Fe; C, que é a perlite.
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b) ;
Fig. 1.4.76. Perlita lamelar. Gravura: Nital 2%: a) Microscopia 6tica (1000x); b) SEM (10000x)

A cementite (ou carboneto de ferro) é um composto de ferro e carbono, mais precisamente
um carboneto de metal de transicdo intermédio com a féormula Fe3C. Em peso, tem 6,67% de
carbono e 93,3% de ferro. E uma estrutura dura e quebradica, com uma dureza Brinell de 700-750HB
normalmente. No aco hipereutectoide podem encontrar-se graos de perlite em redor, enquanto que

no ferro fundido apresenta uma estrutura em forma de agulha ou cristais poliédricos.

a) 1000x b) 100x

Fig. 1.4.87. Aco hipereutectoide. a) Pearlite e cementite (SEM); b) Microscopia 6tica
1.4.2. Tratamentos térmicos
O tratamento térmico é o processo de aquecimento e arrefecimento de metais, utilizando

métodos especificos pré-determinados para obter as propriedades desejadas. Em termos simples, o
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tratamento térmico é o processo de aquecimento do metal, mantendo-o a essa temperatura, e
depois arrefecendo-o novamente. Durante o processo, a peca metalica sofrera alteragGes nas suas
propriedades mecanicas. Isto deve-se ao facto de a temperatura elevada alterar a microestrutura do
metal. E a microestrutura desempenha um papel importante nas propriedades mecanicas de um
material.

O resultado final depende de muitos factores diferentes. Estes incluem o tempo de
aquecimento, o tempo de manutencao da peca metalica a uma determinada temperatura, a taxa de
arrefecimento, as condicdes envolventes, etc. Os parametros dependem do método de tratamento
térmico, do tipo de metal e do tamanho da peca. Podem ser efectuados testes de dureza para
verificar o sucesso do tratamento térmico realizado.

A normaliza¢do é um tratamento térmico cujo principal efeito é a recristalizacdo da fase
para reduzir o tamanho do grao, tendo também os efeitos positivos da desidrogenacao e do alivio de
tensdes.

A normalizacdo pode ser completa, se a temperatura de manutencdo for escolhida em
valores ligeiramente acima do valor do ponto ACs : Ty = AC3 + (30+50) °C, que corresponde a um
valor de cerca de 950+1050°C. A escolha do valor superior da temperatura deve ser feita com muito
cuidado para evitar o sobreaquecimento. O arrefecimento é efectuado em ar ventilado ou em dleo,
sendo a velocidade de arrefecimento superior a de equilibrio segundo o diagrama Fe-C mas inferior
a velocidade de témpera martensitica.

O efeito de refinagdo do grdao é obtido pela dupla transformagdao de fase aquando do
aquecimento (perlite ® austenite) e do arrefecimento (austenite ® ferrite + perlite). Com este

processo, de um grao de austenite podem obter-se 3 graos de ferrite.
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Fig. 1.4.98. Refinacdo de grdo por normalizagdo do aco carbono tipo SA 515 Gr 70 espessura = 30mm: a) antes
da normalizac¢do; b) apds normalizacdo a 900° C/1 hora.
A témpera é um tratamento térmico que tem por objetivo levar o material a um estado

muito afastado do equilibrio, aguecendo-o a uma temperatura elevada (superior a AC; ) e
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arrefecendo-o em seguida a velocidades suficientemente elevadas para impedir total ou
parcialmente a transformacdo microestrutural que teria ocorrido em condi¢Ges de equilibrio. Muitas
vezes, o material temperado ndo satisfaz na medida desejada apenas algumas caracteristicas, em
particular as de resisténcia mecanica e dureza, afectando, por outro lado, as de plasticidade e
tenacidade.

Para obter um efeito 6timo no que diz respeito ao comportamento tecnoldgico em
condicBes de trabalho, as pecas endurecidas sdo submetidas a um tratamento térmico posterior
(témpera).

A témpera é um tratamento térmico aplicado apds o arrefecimento, a fim de melhorar as
caracteristicas que foram enfraquecidas devido ao arrefecimento. As pecas sdo aquecidas a uma
temperatura inferior a do AC; e depois arrefecidas ao ar.

Nas Fig. 1.4.10a e 1.4.10b é possivel observar o aco C45 em condi¢cbes comerciais. Nesta
condicdo, a microestrutura apresenta estruturas principais do tipo ferrita e perlita. A figura 1.4.10a
foi obtida com uma objetiva 6tica de 20X e a figura 1.4.10b foi obtida com uma ampliagcdo de 100X.
As figuras 1.4.10c e 1.4.10d foram obtidas com ampliagdo de 50X e 100X respetivamente, condicdo
do material: temperado em dagua. As figuras mostram uma estrutura longa em forma de agulha.
Apds arrefecimento, a estrutura resultante é martensite. As figuras 1.4.10e e 1.4.10f foram obtidas
com ampliagdo de 50X e 100X, condigdo do material: temperado e revenido (Q-T) e a estrutura

observada é martensita temperada.
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Fig. 1.4.9 Microestruturas Opticas obtidas para o ago C45 temperado em agua. a) Condigdo comercial a 20x. b)
Condigdo comercial a 100x. c) temperado em agua a 50x. d) temperado em agua a 100x. e) temperado e

revenido a 50x. f) temperado e revenido a 100x. (Fonte: http://www.iaeme.com/IJMET/index.asp 146

editor@iaeme.com Jornal Internacional de Engenharia Mecanica e Tecnologia (IJMET) Volume 9, Edi¢do 7,

julho de 2018, pp. 146-154, Artigo ID: JMET_09_07_017)

Os acos processados termomecanicamente controlados (TMCP) sdo obtidos através da
combinacdo da deformacdo pléstica por laminagem com o tratamento térmico (processo de
laminagem termomecaénica). Trata-se de um processo Unico porque garante a melhor combinacdo
de resisténcia e tenacidade em baixos teores de carbono, que ndo pode ser obtida através de

qualquer outro tipo de tratamento térmico.

T 1400 1 - deformagdo cldssica por
[°C] T laminagem a  quente, com
temperaturas elevadas ao longo de

1200
. todo o processo; 2 - laminagem a
guente com temperatura
1007 controlada; 3 - laminagem a quente
combinada com tratamento termo-
800 — mecanico, apdés um arrefecimento
intermédio que é efectuado a uma

800 , temperatura mais baixa.

—» t [min]

Combinando os efeitos da microligacdo com a deformacdo por laminagem a quente a
temperaturas cada vez mais baixas, obtém-se uma diminui¢cdo de cerca de 8 vezes do tamanho do
grao ferritico, o que provoca um aumento importante do limite de elasticidade e, sobretudo, uma

melhoria essencial das caracteristicas de tenacidade.
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Fig. 1.4.11. Microestrutura do aco TMCP

1.4.3. Aspectos microestruturais de uma soldadura

No conjunto de imagens seguintes, obtidas por microscopia dtica, podem ser observadas
diferentes dreas de uma junta soldada de aco-carbono e as suas estruturas especificas, tais como

a) Material de base: ferrite poligonal (cor branca) e perlite (disposi¢cao lamelar, cor castanha-
azul clara);

b) Micro-area de recristalizacdo da ZTA: ferrite e perlite ligeiramente modificadas;

c) Micro-area de normalizacgdo: ferrite fina e perlite recristalizada;

d) Micro-drea sobreaquecida: perlite e ferrite de Widmanstatten;

e) Linha de fusdo: onde se pode ver a diferenga de tamanho de grao da ZTA;

f) Juntas soldadas: precipitados de ferrite fina, ferrite Widmanstatten e carbonetos.
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Widmanstatten
Ferrite

Quando o arrefecimento é efectuado imediatamente abaixo de ACs , a ferrite comega a
nuclear-se nos limites dos graos de austenite e os graos formados aumentam sob a forma de blocos
macicos, formando os chamados limites de graos alotriomérficos.

Com valores de arrefecimento mais elevados, a tendéncia de crescimento da ferrite comega
a manifestar-se sob a forma de estruturas lamelares macicas, designadas por estrutura de
Widmanstatten, que se tornam depois refinadas a medida que a taxa de arrefecimento aumenta.
Referéncias:

[1.4.1] Voiculescu |, Geanta V, Vasile | M, 2016, Aliaje feroase pentru structuri sudate (Ligas ferrosas

para estruturas soldadas).
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[1.4.2])Jornal Internacional de Engenharia Mecanica e Tecnologia (IJMET). Volume 9, NUmero 7, julho
de 2018, pp. 146-154, Artigo ID: IJMET_09_07_017.
[1.4.3]ASM Handbook Volume 4. Tratamento térmico.

[1.4.4]ASM Handbook Volume 6. Soldadura, brasagem e soldadura.
[1.4.5]ASM Handbook Volume 9. Metalografia e Microestruturas.
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2. CU2: Métodos especificos de preparacao de amostras para
exames mMacro e microscopicos

2.1. Polimento eletrolitico, polimento quimico, gravacdao a cores - finalidade e
aplicacao
Neste capitulo, discutiremos trés métodos essenciais utilizados no campo da metalografia: o
polimento eletrolitico, o polimento quimico e a gravacao a cores. Estas técnicas desempenham um
papel vital no exame e andlise de materiais metalicos, oferecendo uma visdo Unica das suas

caracteristicas microestruturais e superficiais.

2.1.1. Introdugdo ao polimento eletrolitico Definigao, finalidade e funcionamento

Também conhecido como polimento eletroquimico, polimento anddico ou polimento
eletrolitico, o electropolimento é especialmente util para polir e rebarbar pecas frageis ou com
geometrias complexas. O electropolimento melhora o acabamento da superficie, reduzindo a

rugosidade da superficie até 50%. O principio do electropolimento é apresentado na figura 2.1.1.

Electropolishing

DC Power supply Electrical potential distribution

i,

Work part
Cathode Polishing (anode)

electrolyte

Surface profile before electropolishing

Surface profile after electropolishing

Me —> Me"
o — 02

+

H™ — H,

Figura 2.1.1 Principio do polimento eletrolitico [2.1.1]

O objetivo do polimento eletrolitico é duplo: refinamento da superficie e preparacdo da
superficie. Ao submeter o espécime a uma corrente eléctrica na presenca de um eletrdlito, esta
técnica elimina as irregularidades da superficie, tais como riscos, deformacdes e contaminantes da
superficie. O resultado é uma superficie lisa e uniforme que facilita a analise e as observagdes
microestruturais exactas, como se pode ver na figura 2.1.2. O principal objetivo do polimento

eletrolitico é criar uma superficie que reflicta com precisdo a verdadeira microestrutura do material.
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Electropolishing Eletrélito

3 2 3 4 2 5 6

Catodo

Peca a polir (Anodo)

oW oR

Particulas que se deslocam
da peca de trabalho em

direcdo ao catodo

5. Superficie antes do poli-

FINISH

mento

6. Superficie apds polimento

Figura 2.1.2. Como funciona o electropolimento [2.1.2]

No electropolimento, a pe¢a metalica ou a peca de trabalho serve como dnodo com carga
positiva. A peca de trabalho esta ligada ao terminal positivo de um retificador de corrente continua.
O cdatodo carregado negativamente, geralmente feito de ago inoxiddvel ou zircénio, é ligado ao
terminal negativo do retificador de corrente continua.

Tanto o anodo como o cdtodo sdo imersos num banho de solucdo electrolitica com
temperatura controlada. Os produtos quimicos de electropolimento para aco inoxiddvel consistem
tipicamente numa mistura de alta viscosidade de acido sulfurico e acido fosférico.

A corrente eléctrica do retificador é conduzida do anodo para o catodo através do eletrélito.
A corrente eléctrica faz com que os ides de metal na superficie da pega se oxidem e se dissolvam no
eletrdlito. Este processo pode dissolver quantidades extremamente pequenas e rigorosamente
controladas de metal, resultando na remogao da superficie com uma espessura de nivel micrdnico,

como podemos ver no video da figura 2.1.3.

Fig. 2.1.3 Preparacao electrolitica da amostra Polimento [2.1.3]

Parametros importantes para um processo de electropolimento bem sucedido
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A quantidade de remocdo da superficie metdlica é controlada pelos seguintes factores:
e Composicao quimica do eletrélito;
e Temperatura do eletrdlito (normalmente 76 °C - 82 °C);
e Duracdo do tempo de exposicdao a corrente eléctrica;
e Densidade da corrente eléctrica (varia consoante o eletrdlito; a gama tipica é de 140 - 250
amperes/m?);
e Composicdo da liga metalica submetida a electropolimento.

No processo de electropolimento, as rebarbas e outros picos de rugosidade da superficie
atraem uma maior densidade de corrente eléctrica e sdo os primeiros a sofrer erosdo, num
fendmeno conhecido como nivelamento anddico. A remocdo preferencial das partes salientes da
estrutura da superficie conduz a uma superficie metdlica mais lisa.

Fluxo e agitagao de electrélitos

A manutengao de um fluxo de eletrdlito consistente e controlado é essencial para um
polimento eletrolitico eficaz. O fluxo do eletrdlito ajuda a remover os detritos e a evitar a
acumulacdo de material dissolvido na superficie da amostra, o que poderia dificultar o processo de
polimento. Também promove a uniformidade na remocdo de material, garantindo um acabamento
de superficie consistente.

As técnicas de mistura, como a agitacdo mecanica ou a mistura ultra-sdnica, podem
aumentar ainda mais o fluxo do eletrélito e melhorar os resultados do polimento. A mistura ajuda a
desalojar as bolhas de ar/gas, promove a distribuicdo uniforme do eletrélito e melhora a
transferéncia de massa na superficie da amostra. Isto assegura que toda a superficie é exposta ao
eletrdlito, evitando efeitos localizados e conseguindo uma remogdo mais uniforme do material.
Configuragao dos eléctrodos

A configuragdo e disposicdo dos eléctrodos no polimento eletrolitico influenciam a
distribuicdo da corrente eléctrica e a remogdo de material através da superficie da amostra. Os
eléctrodos servem de condutores para a corrente eléctrica e a sua colocagdo e geometria podem ser
ajustadas para controlar o processo de polimento.

Normalmente, sdo utilizados dois tipos de configura¢des de eléctrodos: elétrodo simples e
elétrodo duplo. Numa configuracdo de elétrodo Unico, a préopria amostra actua como um elétrodo,
enquanto é utilizado um contra-elétrodo separado. Numa configuracdo de elétrodo duplo, tanto a
amostra como um elétrodo auxiliar separado sdo imersos na solugdo electrolitica. A escolha da
configuracdo do elétrodo depende dos requisitos especificos da amostra e dos resultados de
polimento pretendidos. Nas figuras abaixo, sdo apresentadas unidades de gravacdo com dois e trés

eléctrodos.
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Fig. 2.1.4. Configuragdo dos eléctrodos com: a) 2 eléctrodos, b) trés eléctrodos [2.1.4].
Parametros de densidade de corrente e tensao

Os parametros de densidade de corrente e de tensdo sdo varidveis criticas que determinam
a taxa de remocdo de material e o acabamento da superficie durante o polimento eletrolitico. A
densidade de corrente refere-se a quantidade de corrente eléctrica aplicada por unidade de drea da
superficie da amostra. Determina a taxa de remocdo de material, sendo que densidades de corrente
mais elevadas resultam numa remocdo mais rdpida e em superficies potencialmente mais asperas. A
densidade de corrente é controlada através do ajuste da tensdo aplicada e da area de superficie do
elétrodo.

A tensao aplicada também influencia o processo de polimento eletrolitico. Determina a forca
motriz para as reacgdes electroquimicas e a remog¢do de material. Ao ajustar a tensdo, os
investigadores podem controlar a taxa de remoc¢do de material, a rugosidade da superficie e a
selecdo do processo de polimento. A otimizacdo dos parametros de densidade de corrente e tensdo
requer uma consideragao cuidadosa do material da amostra, da composicao do eletrélito e das
caracteristicas da superficie pretendida. Frequentemente, envolve testes e ajustes iterativos para
alcangar os resultados desejados, evitando a remogao excessiva de material ou danos na superficie.
Que quantidade de material é removida pelo eletropolimento?

A quantidade de material que é removido pelos sistemas de electropolimento é diretamente
proporcional ao tempo de execu¢do / tempo de ciclo e aos amperes-minutos que passam pela area
de superficie da peca. Todas estas varidveis podem ser controladas para criar um acabamento de
superficie consistente e fidvel.

A espessura das camadas de material removido é normalmente de 0,0008 mm a 0,0018 mm
para a maioria das aplicagbes de rebarbacdo e polimento apds maquinagem. Com uma

monitorizag¢ao precisa, o electropolimento pode remover apenas 0,00025 mm. Para um processo de
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electropolimento com tempo de ciclo e amperes-minutos mais longos, podem ser removidos entre
0,008 mm e 0,0125 mm de material. Quanto mais tempo a corrente eléctrica for aplicada, mais
material é removido, mas menos uniforme é o acabamento da superficie resultante. Assim, o
processo é melhor aplicado a micro rebarbas, ou aquelas que sobressaem menos de cerca de 0,0038

mm da superficie da peca. Na tabela 2.1.1 s3o apresentados exemplos de especificacdes de remocao

de material por aplicagao.

Tabela 2.1.1. EspecificagGes de remogdo de material por aplicagdo

Controlo da
Ligame- | remogdo de Corrosao
Minimo/limpeza | Microacabamento | Microdecapagem
talica material no resisténcia
processo
Titanio 0,0254 mm | 0,0254 mm por 0,0635 mm por 0,127 por super- | N/A
por super- superficie superficie ficie
ficie
Nitinol 0,0254 mm | 0,0254 mm por 0,0635 mm por 0,127 por super- | N/A
por super- superficie superficie ficie
ficie
Latao 0,0635 mm | 0,0635 mm por 0,127 -0,254 mm | 0,127 -0,254 mm | N/A
por super- superficie por superficie por superficie
ficie
Cobre 0,0635 mm | 0,0635 mm por 0,127 -0,254 mm | 0,127 - 0,254 mm | N/A
por super- superficie por superficie por superficie
ficie
Aco 0,0635 mm | 0,0635 mm por 0,127 - 0,254 por 0,127 -0,254 mm | N/A
por super- superficie superficie por superficie
ficie
A¢o inox- | 0,0254 mm | 0,0254 mm por 0,127 por super- 0,127 -0,254 mm | 0,127 mm
idavel por super- superficie ficie por superficie por super-
ficie ficie
Aluminio 0,0635 mm | 0,0635mm por 0,127 -0,254 mm | 0,127 -0,254 mm | N/A
por super- superficie por superficie por superficie
ficie
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O electropolimento é um processo eletroquimico controlado que remove

seletivamente material da superficie, normalmente com alguns micrometros a dezenas de
micrémetros de profundidade. A taxa de remoc¢do de material no electropolimento é influenciada
por factores como a composicdo e concentracdo do eletrélito, a temperatura, a densidade da
corrente e a duracdo do processo. Estes parametros podem ser ajustados para obter o acabamento
de superficie desejado e para controlar a quantidade de remoc3o de material. E importante notar
que o electropolimento é utilizado principalmente para melhorar o acabamento da superficie,
aumentar a limpeza e reduzir os defeitos da superficie, e ndo para remover quantidades
significativas de material. Normalmente, o processo centra-se mais no nivelamento e alisamento da
superficie, na remocao de imperfeicdes e na melhoria da estética da superficie. Para determinar a
guantidade exacta de material removido durante o electropolimento para uma aplicacdo especifica,
recomenda-se a consulta das especificagcdes técnicas fornecidas pelo fabricante do equipamento ou
a realizacdo de testes experimentais em condi¢Ges controladas.
Preparacdo electrolitica

A preparacdo electrolitica utiliza uma célula de reacdo electrolitica que contém um eletrélito
liquido com dois eléctrodos: um dnodo e um catodo. A amostra a polir/gravar constitui o anodo. E
aplicada uma corrente que forca o metal do anodo a dissolver-se, a mover-se e a depositar-se no
catodo como um revestimento. Os eléctrodos sdo ligados a uma fonte de alimentacdo externa e é
aplicada uma tensdo para provocar uma reacao na célula.

A figura 2.1.5 abaixo mostra a curva carateristica de uma célula electrolitica. Esta curva
depende do eletrdlito utilizado e varia para diferentes electrélitos. O controlo da tensdo e da
densidade da corrente no anodo, bem como a composicao do eletrélito, a temperatura e a mistura
sdo fundamentais para obter as caracteristicas de polimento/gravacio desejadas. O estabelecimento
de um controlo adequado destes parametros pode ser dificil e, além disso, muitos dos electrélitos
sdo perigosos ou mesmo explosivos. No caso deste ultimo, o controlo da temperatura é
fundamental. O polimento ou a gravacdo electrolitica sem a experiéncia necessaria e sem as

medidas de seguran¢a em vigor nao devem ser tentados.
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Fig. 2.1.5 Curva carateristica de uma célula electrolitica [2.1.5]

Os factores que controlam as caracteristicas da gravacdo/polimento incluem

» Composicdo do eletrélito;

» Temperatura do eletrdlito;

» Agitacdo de electrdlitos;

> Area a ser polida/gravada (densidade de corrente);

» Tensdo.
Vantagens do electropolimento

Os tubos metdlicos sdo utilizados principalmente para transportar gases e liquidos. Existem
aplicagdes domésticas, de baixo custo e menos sensiveis, como as linhas de abastecimento de agua,
e aplica¢gbes de alto custo, comerciais e altamente sensiveis, como o equipamento médico. As
diferentes aplicagbes requerem normas e qualidades diferentes. Para além das qualidades
mecanicas e quimicas, por vezes as dimensdes tém de ser exactas.

Para ultrapassar este problema, os tubos s3o fabricados sem costura através de
procedimentos de desenho. Os tubos sem costura sdo dimensionalmente exactos e podem ter
menos rugosidade absoluta. Mas quando a aplicacdo é extremamente sensivel e necessita que o
interior do tubo seja tdo limpo e liso quanto possivel, é aplicado o electropolimento. O
procedimento é efectuado através de um processo chamado eletrélise, em que o produto perde

atomo a 4tomo na superficie e chega a um acabamento polido.

Tabela 2.1.2 Vantagens do electropolimento

Beneficio Descricao

0 acabamento brilhante e lustroso, muitas vezes altamente refletor, é
Aspeto decorativo esteticamente agradavel e uniforme, sem as linhas finas que ocorrem

com o polimento abrasivo.
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Suavidade microscépica

Nivela picos e vales e proporciona uma melhoria de até 50% na
rugosidade da superficie (Ra). A rugosidade da superficie refere-se a
textura ou ao aspeto de uma superficie externa, captando as suas
irregularidades e variagdes microscépicas em altura ou profundidade.
Desempenha um papel crucial na determinacdo da forma como as
superficies interagem umas com as outras, afectando o atrito, o
desgaste e as propriedades de vedacao. Por outro lado, a rugosidade
interna refere-se ao estado de uma superficie dentro de um material
ou componente, normalmente associada a imperfei¢cdes ou
irregularidades que ndo sao visiveis externamente. A rugosidade
interna, como falhas ou inconsisténcias microestruturais, pode afetar
a integridade estrutural e as propriedades mecanicas do material,
mas é frequentemente mais dificil de detetar ou avaliar do que a
rugosidade da superficie, exigindo muitas vezes técnicas
especializadas de avaliagdo. Ao contrario do acabamento mecanico, o
electropolimento ndo mancha, dobra, tensiona ou fratura a superficie

cristalina do metal.

Rebarbagem

A um nivel microscdpico, o electropolimento remove pequenos
pedacos de material de superficie deslocado que podem ficar presos e

partir.

Acabamento ultra-limpo

Cria uma superficie limpa que é mais facil de esterilizar. Remove

contaminantes incrustados que podem levar a corrosao.

Elimina defeitos de su-

perficie

Aumenta a vida Gtil através da remocao de fissuras da superficie,
eliminando assim os locais onde a corrosao se pode instalar. Ajuda as
pecas que precisam de ser flexionadas e dobradas a durar mais

tempo.

Reduz a fricgao

Prolonga a vida util das pegas em movimento constante. Reduz a

escoriagdo em pecas roscadas, melhorando a vedagao.

Elimina as incrustagées

de 6xido

Elimina a descoloragao da soldadura causada pela coloragao térmica e

pelas incrustagdes de oxido.

Bom para pegas frageis

Trabalha em pegas delicadas que podem ser danificadas num
processo de tombamento. Pode substituir algumas técnicas de
acabamento mecanico, como a retificacdo, o polimento, a fresagem e

a granalhagem.
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Bom para pegas com-

Pode polir areas inacessiveis por outros métodos de polimento sem

causar danos. Trata eficazmente superficies mindsculas em compo-
plexas
nentes complexos.

Pode ser utilizado para reduzir ligeiramente o tamanho das pecas, se
Controlo do tamanho
necessario.

No entanto, o processo também tem as suas desvantagens. Mesmo com este método, a
rugosidade absoluta persiste até certo ponto. O tempo necessdrio para o processo pode ser
tolerado, mas é dispendioso, e alguns dos acidos e outros produtos quimicos utilizados podem ter
um impacto no produto acabado. Ao remover as camadas superficiais, o processo remove também
as impurezas, resultando numa maior resisténcia a corrosao.

Gravura

As superficies diretamente polidas podem ser inspeccionadas utilizando a EBSD (difracdo de
retrodispersdo de electrbes), mas em muitos casos a qualidade do padrdo é melhorada pela
gravacao, como se mostra na figura 2.1.6. Além disso, o ataque quimico delineia a estrutura do grao,
0 que é uma vantagem dbvia. No entanto, a corrosdo pode atacar preferencialmente uma segunda
fase, ou atacar excessivamente os limites de grao. Deve ter-se cuidado ao escolher e utilizar os
agentes de corrosdo. Inspecionar a superficie da amostra utilizando um microscdpio de luz antes e
depois da gravacao para avaliar o efeito. Os materiais que sao dificeis de polir podem beneficiar de
gravuras repetidas e de um novo polimento. Este método pode expor uma superficie ndo danificada
adequada para EBSD quando o polimento e o ataque quimico convencionais ndo conseguem obter
uma superficie adequada. Utilizando panos especiais resistentes a acidos ou alcalis, também é
possivel adicionar gravadores diluidos ao pano de polimento durante o polimento. Embora isto
possa ser eficaz, pode ser dificil de controlar.

Qualquer agente de corrosdo utilizado deve dissolver a superficie da amostra de uma forma
uniforme e ndo deixar para trads 6xidos ou camadas de produtos de reagdo. Tais camadas podem
suprimir completamente a difragdo.

Muitos agentes de corrosdo listados nos manuais de metalografia sdo 'agentes de contraste'
gue se baseiam na formacdo de camadas de éxido de diferentes espessuras para gerar cores visiveis
utilizando um microscépio de luz. Por conseguinte, estes agentes de corrosdo ndo sdo geralmente

adequados para o EBSD.
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Fig. 2.1.6 Funcdo da superficie de amostragem para tensao e densidade de corrente [2.1.5]
Aplicagbes comuns para electropolimento
Desde a década de 1950, os cientistas tém utilizado comercialmente a combinacdo de
eletricidade e produtos quimicos para melhorar o acabamento superficial dos metais. E um
procedimento de acabamento comum numa grande variedade de industrias, incluindo as seguintes:

e Qs cirurgides e dentistas utilizam o electropolimento para manter as suas ferramentas
limpas e a funcionar bem.

e Os processadores de alimentos, bebidas e produtos farmacéuticos beneficiam das
caracteristicas de esterilizagdo do electropolimento.

e Os fabricantes de electrodomésticos utilizam o electropolimento em aparelhos como
frigorificos e mdaquinas de lavar roupa para fazer com que as pegas durem mais tempo e
tenham melhor aspeto.

e Os fabricantes do sector aeroespacial utilizam o electropolimento em pecas criticas para o
voo para reduzir o atrito e garantir um desempenho de topo.

e Os fabricantes de semicondutores utilizam o electropolimento com produtos frageis e de
forma irregular.

e Os fabricantes de automdveis e a industria de corridas electropolem engrenagens e linhas de
combustivel para reduzir a friccdo, aumentar o desempenho e garantir uma longa vida util

das pecas.
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Exemplos de pegas metalicas normalmente electropolidas:
e Tubagens e condutas
e Fixadores
e Molas
e Estantes de arame
e Laminas
O polimento eletrolitico tem uma vasta aplicacdo em industrias como a aeroespacial,
médica, alimentar, automdvel e de investigacdo de materiais, ajudando a avaliar os limites de grao,
os defeitos de superficie e a distribuicao de fases.
Que metais funcionam com o electropolimento?
Electropolimento de ago inoxiddvel: é a utilizagdo mais comum do electropolimento. Como
se apresenta na figura 2.1.7. O aco inoxiddvel electropolido tem um acabamento liso, brilhante e
ultra-limpo que resiste a corrosdo. Embora quase todos os metais funcionem, os metais mais

frequentemente electropolidos sdo os agos inoxidaveis das séries 300 e 400.

b)

c)

Fig.2.1.7 Electropolimento de um tubo de aco inoxidavel (STS316L): a) Instalagdo experimental, b) micrografias
dpticas, c) micrografias metalograficas [2.1.6]

As pecas fabricadas em ago inoxidavel da série 400 (SS) tém a vantagem de aumentar a
dureza e a resisténcia a custa de uma maior suscetibilidade a corrosdo. Através do electropolimento
do aco inoxidavel, os engenheiros podem utilizar o aco inoxidavel da série 400 e ainda assim
fornecer protec¢dao contra a corrosdo. Se utilizar ago inoxidavel da série 400, a passagem para o
electropolimento de pegas de ago inoxiddvel pode proporcionar-lhe o melhor de dois mundos -
resisténcia a corrosdo, dureza e resisténcia.

O electropolimento de ago inoxiddvel apds a soldadura pode remover as incrusta¢des de
Oxido resistentes e a coloragao térmica que podem ocorrer no ago inoxidavel apds a soldadura. O
electropolimento instantaneo é uma técnica para remover incrusta¢des ou oxidagao da superficie de
um metal tratado termicamente. Por exemplo, alguns instrumentos cirdrgicos fabricados em ago
inoxidavel (SS) 17-4 terdo um aspeto castanho apos a soldadura e/ou tratamento térmico. Para

remover o aspeto castanho, as pecas sdo electropolidas com flash. O "flash" refere-se a rapidez com
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gue o polimento é efectuado: apenas 10 segundos de electropolimento em comparagdo com um
minimo de 2 minutos para a maioria das aplicacdes.

O electropolimento com flash do aco inoxidavel é a Unica forma de remover incrusta¢des
sem um processo altamente trabalhoso, e tem a vantagem adicional de obter resultados
consistentes. Em contraste, a utilizacdo de jato de areia para remover incrustagcdes num instrumento
de aco inoxidavel 17-4 demora 4 vezes mais tempo e produz frequentemente resultados
inconsistentes e ondulados no acabamento da superficie apds a limpeza. Note-se que o
electropolimento flash é diferente do "ataque flash", um defeito que pode ocorrer num processo de
passivagao.

Para além do aco inoxidavel, outros metais compativeis com o electropolimento incluem

e Aluminio;

e Latdo;

e Acos ao carbono;

e Cromo-cobalto;

e Lligas de cobre (figura 2.1.8);
e Ligas de niquel;

e Titanio;

e Nitinol.

O sucesso é limitado no caso de metais fundidos, tais como as ligas que contém quantidades
significativas de silicio, enxofre ou carbono. O electropolimento de pecas fundidas sob pressdo de
aluminio e zinco ndo funciona bem, mas a maioria das outras ligas de aluminio produz bons
resultados. O titdnio e o nitinol também sdo compativeis com o electropolimento; no entanto, a

solucdo electrolitica para estes metais é altamente inflamavel e requer sistemas de arrefecimento

para evitar que o eletrdlito entre em combustdo a temperatura ambiente.

Fig. 2.1.8. Amostra de electropolimento de cobre [2.1.7]
Na tabela 2.1.3 sdo apresentados os principais parametros envolvidos no processo de

electropolimento para o ago inoxidavel e na tabela 2.1.4 para o cobre.
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Tabela 2.1.3 Parametros comuns do processo de electropolimento em pecgas de aco inoxidavel:

Tipo de Gama de
Eletrélito aco inox- | Temperatura | densidade de | Gama de tenséGes
idavel corrente
Mistura de acido fosfdrico,
304 30a700°C 0,5 a 1A/cm? Nao especificado
acido sulfurico e glicerol
Mistura de acido fosfdrico,
304 5a800°C 0,5 a 1A/cm? Nao especificado
acido sulfurico e glicerol
Mistura de acido fosfdrico,
304 30a700°C 0,5 a 1A/cm? N3ao especificado
acido sulfurico e glicerol
Acido  fosférico, &cido 0,01 a 0,225
Fel3Cr 25a700°C -0,81a1,45V
sulfurico e dgua A/cm?
Quatro electrdlitos
Velocidade de
(misturas de acido Ndo especifi-
316L 50 a 800 °C varrimento da
sulfarico, acido fosférico e cado
tensdo 5 mV/s
glicerol)
Misturas de acido sulfurico,
acido fosférico e agua | 316L 50a950 °C 0,5a2,5A/cm? | N3o especificado
com/sem glicerina
Misturas de acido sulfurico,
Ndo especifi-
acido fosférico e agua | 316L 65a 700 °C 2,5a 10V
cado
glicerol
Tabela 2.1.4 Parametros comuns do processo de electropolimento em pecas de cobre:
Gama de densidade | Gama de
Eletrélito Temperatura
de corrente tensdes
Anidro Ndo especifi-
250°C Nao especificado
acido ortofosférico cado
Solucdo de acido
ortofosférico (solugdo ndo | -5,60°Ca530°C | 0,2a1,5A/dm? 0,7a0,9V
agitada)
Solucdo de acido Ndo especifi-

ortofosférico/agua

-5,60°Ca 530°C

0,2a1,5A/dm?

cado
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(solucdo agitada)

Ortofosfdrico
250°C 0,0625 A/cm? 08a12V
solugdo acido/agua

Solucdo de acido
fosférico/dgua  com/sem | 170 a 250 °C 2 a4,2 mA/cm? 0,25a1,5V

glicerol, etilenoglicol

Solucdo de acido
fosférico/fosfato de | 250°C 50 a 1000 mA/cm? 0,2a0,8V

cobre/agua

Solucdo de acido
ortofosférico/acido 250°C 0,1 A/cm? 1,8a2,2V

sulfdrico/agua

Observagoes finais

O electropolimento é um tratamento de superficie metalica distinto, utilizado para remover
irregularidades grosseiras das superficies metalicas. Embora a teoria seja simples, varios parametros
influenciam a densidade da corrente de superficie da peca de trabalho e os resultados do
electropolimento, tais como o tipo de eletrdlito, a temperatura, a concentracdo, a tensdo, a
distancia entre o anodo e o cdtodo, etc. A afinagdo precisa destes parametros é essencial para obter
os acabamentos de superficie desejados para pegas metalicas de diferentes formas e tamanhos, com
especial atengdo para o eletrélito de electropolimento.

Ao longo do tempo, os metais que requerem electropolimento evoluiram, com os agos
inoxiddveis a representarem atualmente 95% do mercado atual, em comparag¢ao com o cobre e as
ligas de cobre no passado. As observagdes empiricas moldaram inicialmente a técnica, mas foram
desenvolvidas varias teorias para compreender os mecanismos subjacentes.

Para obter resultados éptimos de electropolimento, as superficies das pegas de trabalho sdo
frequentemente submetidas a processos de pré-tratamento e pds-tratamento. A avaliacdo dos
acabamentos de superficie é efectuada através de varias técnicas microscopicas, dependendo da
rugosidade da superficie necessaria e da escala de observacao.

As vantagens do electropolimento incluem o aumento da suavidade e do aspeto da
superficie metdlica, a resisténcia a corrosdo, a remocdo de contaminantes e o refinamento da
camada de oxidacdo da superficie.

Para além dos fins decorativos, o electropolimento encontrou aplicages mais amplas em

varias industrias, incluindo a alimentar, de bebidas, farmacéutica, biomédica, eletrénica, de
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semicondutores, automaével, aeroespacial e outras. Com o passar do tempo, o electropolimento

continuard a desempenhar um papel crucial no processamento de diversos acabamentos de

superficies metalicas.

2.1.2. O principio do polimento quimico

O polimento quimico, também conhecido como decapagem quimica, é um processo de
tratamento de superficies que utiliza reac¢des quimicas para remover seletivamente material de
uma superficie metalica. O objetivo do polimento quimico é produzir um acabamento espelhado,
eliminar defeitos da superficie e melhorar a visibilidade das caracteristicas microestruturais.

O processamento quimico é altamente eficiente para remover uma fina camada de material
de toda a superficie imersa de uma peca, resultando numa superficie lisa e sem defeitos, revelando
detalhes microestruturais para analise posterior, e fornece uma solucdo segura e econdmica através
da simples imersdo de pecas em tanques especiais. Este processo remove eficazmente particulas,
poros, detritos, contaminantes e danos estruturais presentes na camada superficial. Em particular,
atinge taxas de remoc¢do mais elevadas ao longo dos topos e arestas, removendo eficazmente as
rebarbas até um tamanho de cerca de 0,5 mm. A taxa de remog¢do pode ser ajustada de acordo com
a concentracdo de quimicos no tanque, a temperatura da solugdo e a corrente na superficie da pega.
Ao controlar estes parametros, é possivel garantir a repetibilidade do processamento.

A Figura 2.1.9 ilustra o processo de polimento quimico. Quando uma superficie metdlica é
imersa numa solucdo de polimento quimico, dissolve-se em ides metdlicos e estes ides difundem-se
na solugdo de polimento. Em situagGes em que o metal se dissolve a um ritmo mais rdpido do que a
difusdo dos ides, os ides metdlicos acumulam-se nas regides concavas. Como ilustrado na Figura
2.1.9 (a), a densidade de catiGes, principalmente iGes de hidrogénio (H+), na solugdo de polimento
diminui nas areas concavas. Isto resulta numa superficie lisa, uma vez que a taxa de corrosdo nas
partes convexas é mais elevada do que nas partes concavas, como se mostra na Figura 2.1.9 (b) e (c).

Além disso, o polimento quimico pode efetivamente remover substancias que ndo foram
eliminadas pela limpeza de precisdo, como indicado na Figura 2.1.9 (a) e (b). Estas substancias
persistentes podem incluir impurezas aderentes, como camadas superficiais quimicamente
alteradas, como escamas de oxida¢do formadas durante a soldadura, como representado na Figura

2.19(a)-0,Bey.
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Figura 2.1.9 Representagdo do principio do polimento quimico [2.1.8]

O polimento quimico é normalmente utilizado como um método rapido para obter
resultados satisfatérios, em vez de ter como objetivo uma superficie sem defeitos. No entanto, nos
casos em que a preparacdo de uma superficie sem deformacdes utilizando outras técnicas se revela
um desafio, especialmente quando se trata de metais macios ou quando se depara com vdrias
dificuldades, o polimento quimico pode oferecer a abordagem mais adequada para a preparagao
preliminar ou final.

No caso dos metais refractarios, o polimento quimico é frequentemente realizado apds o
polimento mecanico para melhorar a resposta a luz polarizada (por exemplo, para Zr, Hf) ou para
eliminar pequenas deformacdes (por exemplo, Nb, Ta, V). A técnica é concebida para produzir uma
superficie lisa e plana, dissolvendo ou gravando seletivamente constituintes microestruturais
especificos, deixando outros praticamente inalterados.

A obtencdo da taxa de remoc¢do de material, da seletividade e da qualidade da superficie
pretendidas depende do ajuste da composicdo especifica do condicionador e dos parametros do
processo. O polimento quimico representa um método valioso para refinar superficies em situagdes
dificeis, garantindo resultados éptimos para varias aplicagdes. Na figura 2.1.10 é apresentado um

sistema elétrico para polimento quimico.

_ 7 &
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/ e "‘"J 1
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Fig. 2.1.10 Sistema de polimento quimico [2.1.9]

Os processos quimicos de rebarbac¢do e polimento sdo utilizados nas seguintes aplicacGes:
componentes individuais em tanques de imersao utilizando cestos ou equipamento de suspensao,
tubos e furos longos bombeando a solucdo através dos componentes, pecas peguenas, na sua
maioria soltas a granel, desde que ndo se danifiguem umas as outras; fios e tiras por processamento
continuo em equipamento de bobina a bobina ou num feixe solto, grandes recipientes por meio de

pulveriza¢do ou aspersao.
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Gravadores a base de acido
Os agentes de corrosdo a base de acidos sdo normalmente utilizados no polimento quimico
devido a sua elevada reatividade e capacidade de dissolver uma vasta gama de materiais metalicos,
como na figura 2.1.11. Exemplos de agentes de corrosdo a base de acido incluem o acido nitrico
(HNO3), o 4cido cloridrico (HCl) e o acido sulfurico (H2504). Estes agentes de corrosdo sdo eficazes
na remocao de Oxidos, incrustacdes e impurezas superficiais. Os agentes de corrosdo a base de acido
sdo particularmente Uteis para materiais como os ac¢os inoxidaveis, as ligas de aluminio e as ligas de
titanio. A composicdo e a concentracdao dos agentes de corrosdo a base de acido podem ser

ajustadas para obter diferentes niveis de seletividade e acabamentos de superficie.

EEPSIN N L]

Seccdo polida mecanicamente e gravada O mesmo material. A microestrutura da soldadura
electroliticamente através de soldadura consiste numa solugdo solida primaria e numa fase
micropulsada com gas inerte de tungsténio na liga secundaria fina irresoluvel. A sec¢do mostra um
Inconel 625. Gravado em acido oxalico a 10%; 10 acentuado engrossamento do grdao do material de
Volts durante 10 segundos. Campo brilhante, 2,5x. base na proximidade da face de fusdo. Campo claro,
10x.
Fig. 2.1.11 Liga Inconel 625 antes e depois do ataque quimico [2.1.10]
Condicionadores de base alcalina
Os agentes de corrosdo de base alcalina sdo frequentemente utilizados para o polimento
guimico de metais e ligas. O hidroxido de sédio (NaOH) e o hidroxido de potdssio (KOH) sdo os
agentes de corrosdo alcalinos mais comuns utilizados em metalografia. Os gravadores alcalinos sdo
eficazes na remoc¢do de camadas de dxido e podem proporcionar superficies lisas e brilhantes. Os
agentes de corrosao de base alcalina sdo adequados para materiais como o aco inoxidavel, como na
figura 2.1.12, o cobre, o latdo e certas ligas de aluminio. A concentra¢do e a temperatura dos
agentes de corrosao alcalinos podem ser ajustadas para controlar a taxa de corrosdo e a

seletividade.
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Interface solda-metal de base em ago inoxidavel | O mesmo material. A microestrutura da soldadura

Duplex. Preparada mecanicamente; gravada | consiste principalmente em ferrite delta e austenite.

electroliticamente em solugdo aquosa de hidréxido | Campo brilhante, 200x.

de sodio a 40%. Campo brilhante, 25x.

Fig. 2.1.12 Ago inoxidavel duplex antes e depois do ataque quimico [2.1.10]

Gravuras mistas

Os agentes de corrosdo mistos consistem numa combinagdo de compostos quimicos,
oferecendo uma gama mais ampla de capacidades de corrosdao em comparagdo com os agentes de
corrosao acidos ou alcalinos individuais. Os agentes de corrosdao mistos podem proporcionar uma
melhor seletividade e taxas de remocdo de material controladas para constituintes microestruturais
especificos, como apresentado na figura 2.1.13. Um exemplo é o reagente de Kroll, que é uma
mistura de &cido nitrico e acido fluoridrico. E normalmente utilizado para o polimento quimico de

titanio e ligas de titanio, proporcionando um acabamento superficial brilhante e refletor.

Zona de soldadura. Sec¢do de soldadura polida
mecanicamente de uma soldadura de penetragdo
total em titdnio de grau 1. A microestrutura da
soldadura consiste na fase a de Widmanstatten. Luz
polarizada com uma placa de coloragdo sensivel

(placa A1/4), 50x.

O mesmo material. Interface entre a zona afetada
pelo calor e a zona-mde. Luz polarizada com uma

placa de coloragdo sensivel (placa A1/4), 50x.

Fig. 2.1.13 Titanio de grau 1 antes e depois do ataque quimico [2.1.10]
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Gravadores especiais para ligas especificas
Certas ligas podem exigir gravadores especiais adaptados as suas microestruturas e
composicdes Unicas. Estes agentes de corrosdo especiais sdo concebidos para revelar seletivamente

caracteristicas ou fases microestruturais especificas. Exemplos incluem o Nital (figura 2.1.14), que é

uma mistura de acido nitrico e etanol utilizada para revelar limites de grdao em acos, e o reagente

Beraha, utilizado para revelar limites de grao em cobre e ligas de cobre.

Macrosecgdo retificada e gravada através de uma Micro secc¢do polida e gravada através de ago carbono
solda MIG em ago carbono, gravada com Nital 4%. soldado MAG. A microestrutura consiste em ferrite
Campo claro, 6,5x acicular e primaria. Gravada com Nital a 2%. Campo
brilhante, 200x
Fig. 2.1.14 Acgo-carbono antes e depois do ataque quimico [2.1.10]

A temperatura e o tempo desempenham um papel importante no polimento quimico. A taxa
de corrosdo é altamente dependente da temperatura do agente de corrosdo. As temperaturas mais
elevadas resultam geralmente em taxas de remocdo de material mais rdpidas, embora as
temperaturas excessivamente elevadas possam levar a uma corrosdo ndo controlada e ndo
uniforme. O tempo de corrosdao é outro parametro critico que afecta a extensdo da remogdo de
material e o acabamento da superficie. Tempos de corrosao mais longos podem resultar numa maior
remog¢do de material e em superficies mais lisas. No entanto, o tempo de corrosdo deve ser
cuidadosamente controlado para evitar o excesso de corrosdo e a remogao excessiva das
caracteristicas microestruturais desejadas. A otimizacao dos parametros de temperatura e de tempo
de corrosdo é crucial para obter o acabamento superficial desejado, a seletividade e a preservacdo
dos detalhes microestruturais.

Em geral, mergulha-se a amostra esmerilada no agente de polimento, ou esfrega-se com a
solucdo, até se obter um polimento, sendo depois gravada ou lavada e seca, conforme o caso. Os

reagentes sdo indicados no quadro 2.1.5 [2.1.11].
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Quadro 2.1.5: Reagentes quimicos de polimento

glacial

Metal Reagente* Quantidade | Tempo | Temp. (0C) Observagoes
Acido sulfarico Muito util para o estudo de
25 ml
(1,84) ligas com compostos
Aluminio e ligas Acido ortofosfd- 30s-2min | 85 intermetalicos, por
70 ml
rico exemplo, ligas Al-Cu, Al-Fe,
Acido nitrico 5 ml Al-Si
A taxa de remogdo de
metal é de
aproximadamente 1
Acido sulfarico Varios um/min 1. A pelicula
1ml 49-50
(1,84) minutos passiva formada pode ser
removida por imersao
Berilio
durante 15-30 s em acido
sulfurico a 10 %
Acido ortofosfd-
14 ml
rico (1,75)
Acido crémico 20g
Agua 100 ml
Acido nitrico Utilizam-se ciclos de
75 mi
(1.4) imersdo durante alguns
segundos, seguidos
Cadmio 5-10s 20 imediatamente de lavagem
Agua 25 ml numa corrente rdpida de
agua, até se obter uma
superficie brilhante
Acido nitrico 33ml
Acido ortofosfé- O acabamento é melhor
33 ml
Cobre rico 1-2 min 60-70 quando o 6xido de cobre
Acido acético esta ausente
33 ml
glacial
Acido nitrico 30 ml
Acido cloridrico | 10 ml
Acido ortofosfo- O espécime deve ser
Ligas de cobre 10 ml 1-2 min 70-80
rico misturado
Acido acético
50 ml
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Acido nitrico Utilizar periodos de
80 ml
(1,40) imersdo de 5 s seguidos
Agua 20 ml imediatamente de lavagem
num fluxo rapido de dgua.
Sdo necessarias ligeiras
variagdes na composi¢ao
dos latdes a-f e B-y para
Ligas de cobre- evitar o ataque diferencial.
5s 40
zinco Nas ligas B-y, forma-se uma
pelicula baga que pode ser
removida por imers3o
numa solugdo saturada de
acido crémico em 4cido
nitrico fumegante durante
alguns segundos, seguida
de lavagem.
Acido fluoridrico
15 ml
+
Germanio Acido nitrico 25 ml 5-10s 20 -
Acido acético
15 ml
glacial
Acido nitrico 45 ml
Agua 45 ml
Hafnio _ 5-10s 20 Quanto ao zircénio
Acido fluoridrico
8-10 ml
+
Acido nitrico 3ml Forma-se uma camada
Acido fluoridrico | 7 ml viscosa castanha densa na
(40%)+ superficie; a camada é
30 ml soluvel em solugdo. Os agos
Ferro 2-3 min 60-70
de baixo carbono também
Agua podem ser polidos, mas a
cementita é atacada
preferencialmente.
Agua destilada 80 mi A solucdo deve ser
Acido oxalico preparada de fresco antes
Ferros e agos 28 ml 15 min 35 .
(100 gl-1) de ser utilizada. E
Perdxido de 4 ml necessario efetuar uma
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hidrogénio lavagem cuidadosa antes
(30%) do tratamento. Obtém-se
uma microestrutura
semelhante a produzida por
polimento mecanico,
seguido de decapagem com
nital.
Perdxido de Utilizar o reagente de
hidrogénio Russel para verificar se a
80 ml Periodos
Chumbo (30%) 20 camada fluida foi removida
_ de 5-10s
Acido acético antes do polimento final
glacial com este reagente.
A reagdo atinge uma
violéncia quase explosiva
apds cerca de um minuto,
Acido nitrico mas se for deixada
75 ml
fumante continuar, cessa apos varios
Periodos
Magnésio 20 minutos, deixando uma
de3s
superficie polida pronta
para ser examinada.
O espécime deve ser lavado
Agua 25 mi imediatamente apos ter
sido retirado da solugao.
Acido nitrico
30 ml
(1,40)
Acido sulfarico
10 ml
(1,84) Esta solucdo proporciona
Niquel _ 1/2-1min | 85-95
Acido ortofosfo- um polimento muito bom
10 ml
rico (1,70)
Acido acético
50 ml
glacial
Acido nitrico
20 ml
(1,40) Mistura 1:1 também uti-
Silicio _ 5-10s 20
Acido fluoridrico lizada
5ml
(40%)+
Acido sulfurico A solucdo é util para a
Tantalo 50 ml 5-10s 20
(1,84) preparacio de superficies
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Acido nitrico antes da anodiza¢3o
20 ml
(1,40)
Acido fluoridrico
20 ml
(40%)+
Acido fluoridrico
10 ml
(40%)+
Peréxido de Esfregar até obter
hidrogénio 60 ml resultados satisfatorios
(30%)
Agua 30 ml
Titanio _ 30-60 s -
Acido fluoridrico
10 ml
(40%)+
Acido nitrico Funcdo de liga de alguns
10 ml
(1,40) segundos a varios minutos
Acido latico
30 ml
(90%)
Acido nitrico
75 ml
fumante 5-10s 20 Quanto ao cadmio
Agua 10 ml
Triéxido de
20¢g
Zinco cromio

A solugdo deve ser

Sulfato de sédio | 1.5¢g

_ 3-30 min 20 substituida

Acido nitrico
5 ml frequentemente

(1,40)

Agua 100 ml

Fluoreto de
10g

amonio acido A taxa de dissolugdo varia

Acido nitrico acentuadamente com a
40 ml

(1,40) 1/2 -1 min | 30-40 temperatura e é de cerca

Acido flousilici- de 20-60 um min-1 numa
20 ml

Zirconio (tam- co determinada gama
bém hafnio) Agua 100 ml

Acido nitrico A reagdo é vigorosa na
40-45 5-10 ml

(1,40) interface ar/solugdo, pelo

Agua 40-45 ml - gue a amostra deve ser

Acido fluoridrico Repetido mantida perto da superficie
10-15 ml

(40%)+ do liquido. O peréxido de
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hidrogénio (30%) pode ser

utilizado em vez de agua.

* Os acidos sdo concentrados, salvo indicagdo em contrario.

O acido fluoridrico provoca lesdes Gsseas irreversiveis e apresenta uma série de outros
perigos. Mesmo as solucdes diluidas de acido fluoridrico devem ser manuseadas com muito cuidado.
Note-se que o acido fluoridrico ataca o material de vidro do laboratério.

A composicdo quimica do agente de corrosdo determina o tipo de reac¢des que ocorrem
durante o polimento quimico. Por exemplo, os gravadores a base de acido envolvem normalmente a
doacdo de protdes e a formacado de sais metalicos sollveis. Por outro lado, os agentes de corrosao
de base alcalina baseiam-se em reac¢des de ides hidroxido para dissolver a superficie. Os
mecanismos de passivacdo e inibicdo da superficie também podem influenciar o processo de
gravacao. Estes fendmenos envolvem a formacdo de camadas de 6xido protectoras ou a presenca de
inibidores que abrandam ou param a reacdo de gravacdo em determinadas regides. O controlo
destes mecanismos é crucial para obter uma remocdo uniforme do material e o acabamento
superficial desejado.

Mecanismos de polimento quimico

Os mecanismos de polimento quimico envolvem a dissolugdo selectiva ou a corrosdao de
diferentes constituintes microestruturais com base na sua reatividade com o agente de corrosao.
Esta seletividade depende de factores como a orientagdo cristalografica, a composi¢cdo quimica e os
defeitos da superficie.

Nalguns casos, o agente de corrosdo ataca preferencialmente os limites dos grdaos ou outros
planos cristalograficos, levando a remog¢3ao de material dessas regides. Outros agentes de corrosdo
podem visar fases ou constituintes especificos, resultando na sua dissolugcao preferencial. A
seletividade é influenciada pela composicdo do agente de corrosdo, pela temperatura e pelos
parametros do processo.

a. Exame da microestrutura: O polimento quimico é amplamente utilizado para o exame da
microestrutura. Ao proporcionar uma superficie lisa e polida, permite uma observa¢do e analise
claras das caracteristicas microestruturais, incluindo os limites dos grdos, as fases, as inclusGes e os
precipitados. O exame da microestrutura facilitado pelo polimento quimico ajuda a compreender a
composicdo do material, o tamanho do grdo, a morfologia do grio e a distribuicdo das fases. E
crucial para avaliar os efeitos do processamento, do tratamento térmico e da liga na microestrutura
e nas propriedades mecanicas subsequentes.

b. Determinacdo da granulometria: O polimento quimico desempenha um papel importante

na determinac¢do da dimensdo do grao em materiais metalicos. Ao revelar claramente os limites do
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grao, permite uma medicdo e anadlise precisas do tamanho do grdo utilizando microscopia dtica ou
eletrénica. A determinag¢do da dimensao do grao é essencial para avaliar as propriedades mecanicas
do material, como a resisténcia, a dureza e a resisténcia a fadiga.

c. Analise do relevo da superficie: O polimento quimico é utilizado para a analise do relevo
superficial, especialmente em materiais com microestruturas complexas. Ao remover seletivamente
o material e ao aumentar a visibilidade das caracteristicas da superficie, permite o exame das
variacdes do relevo da superficie, tais como ondulacdes da superficie, padrdes de deformacdo e
textura. A analise do relevo da superficie facilitada pelo polimento quimico ajuda a compreender os
mecanismos de deformacao da superficie, a eficdcia dos tratamentos de superficie e o impacto dos
processos mecanicos e térmicos na morfologia da superficie.

d. Detecdo de particulas de segunda fase: O polimento quimico é valioso para a detecdo e
anadlise de particulas de segunda fase em materiais metalicos. Ao dissolver preferencialmente a fase
matriz, aumenta a visibilidade e o contraste das particulas de segunda fase, permitindo a sua
identificacdo, medicdo e caraterizacdo. A detecdo de particulas de segunda fase facilitada pelo
polimento quimico permite compreender a distribuicdo, o tamanho, a morfologia e a fracdo de
volume das particulas de segunda fase. Fornece informacGes valiosas sobre a forca, tenacidade,
resisténcia ao desgaste e outras propriedades mecanicas do material.

O polimento quimico é uma técnica versatil com varias aplicacdes em metalografia. Permite
o exame da microestrutura, a determinacdo do tamanho do grao, a andlise do relevo da superficie e
a detegdo de particulas de segunda fase. Ao remover seletivamente material e revelar caracteristicas
microestruturais, o polimento quimico contribui para a compreensdo e caraterizagdo de materiais

metalicos.

2.1.3  Gravura a cores. Defini¢do e objetivo

Introdugdo a gravura a cores

A corrosao colorida, também conhecida como corrosao tintorial ou tingimento, refere-se ao
processo de coloragdo ou coloragdo de constituintes microestruturais especificos numa amostra de
metal, utilizando corrosivos especializados. O objetivo da gravagao colorida é aumentar a visibilidade
e o contraste de diferentes fases, inclusdes, limites de grdo e outras caracteristicas microestruturais.
Ao colorir seletivamente estes constituintes, a técnica permite a sua identificacdo, caraterizacao e
analise.

A corrosdo colorida é uma técnica utilizada em metalografia para corar ou colorir
seletivamente diferentes constituintes microestruturais de um material metalico. Ao empregar
gravadores especificos, a técnica aumenta a visibilidade e o contraste de vdrias fases, incluses e

limites de grao, como se mostra na figura 2.1.15.
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Fig. 2.1.15 Gravura de cor: As solu¢des de gravura sdo manipuladas quimicamente para obter uma coloragdo
precisa, formando uma camada estavel, normalmente com 0,04-0,5 um de espessura, na superficie da
amostra. Estas peliculas finas consistem em oxidos, sulfuretos ou compostos complexos de molibdato e
exibem uma gama de cores atribuidas a efeitos de interferéncia [2.1.12]

A gravacdo colorida desempenha um papel significativo na andlise e caraterizacdo de
materiais, fornecendo informacdes valiosas sobre as suas caracteristicas microestruturais.
Mecanismos de gravura a cores

Interacdo dos agentes de corrosdo com os constituintes microestruturais

Os mecanismos de corrosdo colorida envolvem a interacdo selectiva dos agentes de corrosao
com constituintes microestruturais especificos, como se mostra na figura 2.1.16. Diferentes agentes
de corrosdo exibem afinidades variaveis em relacdo a diferentes fases, inclusdes ou limites de grao,

resultando na formacgdo de cores distintas.

Oxidation
H,0, + 2h* - 2H,0 + 2h*
Matal Etching Diffusion

é SiO, + 6HF + 2e™ - SiF 2+ 3H, T

s

T
Net reaction
Si + H,0, + 6HF > H,SiF, 2 +H,

Wet process

N
------------ Erermi
Y. S By[prodycts
:
si"" | Metal solution <

Fig. 2.1.16 Mecanismo simplificado para o ataque quimico assistido por metais (MaCE) do silicio em solugdao

mista de HF e H 022 [2.1.13].
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Os agentes de corrosdo podem reagir de forma diferente com os constituintes devido a
factores como a composicdo quimica, a orientacdo cristalografica e o estado da superficie. Estas
interaccbes podem levar a formacdao de compostos ou complexos coloridos na superficie das
caracteristicas microestruturais, tornando-as mais visiveis e distinguiveis.
Principios da formagao da cor
A cor surge devido a absorcdo, reflexdo ou interferéncia de comprimentos de onda

especificos da luz pelos compostos ou complexos coloridos formados na superficie, como mostram

as figuras 2.1.17 (esquerda) e 2.1.18 (direita).

TR S WA ;

Fig. 2.1.17 (esquerda) e 2.1.18 (direita): Estrutura de grdos em Zr de alta pureza (a esquerda) que foi
trabalhado a quente e estirado a frio (note-se os gémeos mecanicos) e visto em luz polarizada e em Spangold
(Au - 19Cu-5Al) que foi polido e submetido ao efeito de memodria de forma para produzir martensite e a
iluminagdo de interferéncia diferencial Nomarski foi utilizada para obter imagens da agitacdo da superficie
devido a reacdo de cisalhamento na superficie livre. As barras de ampliacdo sdo de 100 e 50 um,
respetivamente [2.1.14].

As cores produzidas pelos corantes sao visiveis sob iluminacdo de campo claro e, em muitos
casos, é possivel obter uma melhoria adicional utilizando luz polarizada. As cores sdo desenvolvidas
por interferéncia da mesma forma que na colora¢do térmica ou na deposicdo em vacuo. Tal como
referido, a cor é determinada pela espessura da pelicula, normalmente na sequéncia de amarelo,
vermelho, violeta, azul e verde quando observada com luz branca. Nos sistemas anddicos, a pelicula
forma-se apenas sobre a fase anddica, mas a sua espessura pode variar consoante a orientagdo
cristalografica da fase. Nos sistemas catédicos, como a espessura da pelicula sobre a fase catédica é
geralmente constante, é produzida apenas uma cor, que varia a medida que a pelicula cresce
durante a gravagdo. Por conseguinte, para obter sempre a mesma cor, a duragdo da gravagao deve
ser constante. Isto pode ser conseguido cronometrando a corrosado e observando a cor macroscépica

da amostra durante a coloragao.
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Factores que afectam o desenvolvimento da cor
Varios factores podem influenciar o desenvolvimento da cor no condicionamento acido
colorido. Estes incluem a composi¢cdo e a concentracdo do agente de corrosdo, a temperatura, o
tempo de corrosdo e a preparagao da superficie da amostra, como nas figuras 2.1.19 e 2.1.20. Além

disso, a presenca de elementos de liga, impurezas ou orientac¢des cristalograficas especificas pode

afetar a intensidade e o contraste da cor.

Fig. 2.1.19 (esquerda) e 2.1.20 (direita) mostrando a cor natural purpura-avermelhada do intermetélico AuAl2
(esquerda) em campo claro e a cor vermelho-rubi carateristica do 6xido cuproso em iluminagdo de campo
escuro (espécime de cobre arsenical de passo duro). As barras de ampliacdo sdo de 50 e 10 um,
respetivamente [2.1.14].

A compreensdo destes factores é crucial para conseguir um desenvolvimento de cor e um
contraste éptimos na gravacdo a cores. E necessario um controlo cuidadoso e a otimiza¢do dos
parametros de gravacdo para obter resultados fidveis e reprodutiveis.

A gravacdo colorida é particularmente Util quando as caracteristicas microestruturais de
interesse ndo sado claramente distinguiveis na amostra ndo gravada. Permite uma melhor observacao
e exame sob microscopia ética ou eletrdnica, facilitando uma melhor compreensdo da composicao,
estrutura e propriedades do material.

Muitos metais gravados com reagentes padrdo para revelar os contornos de grdao produzem
frequentemente apenas uma elevada percentagem dos contornos, em vez de todos os contornos.
Os corantes, no entanto, revelam completamente a estrutura do grdao. No caso de metais com
gémeos de recozimento, pode ser muito dificil avaliar o tamanho do grdao quando um condicionador
padrdo revela uma parte dos limites do grdao e dos gémeos. De facto, pode ser bastante dificil fazer
uma medicdo precisa do tamanho do grdao, mesmo manualmente, com um espécime deste tipo, uma
vez que ndo é simples distinguir entre os limites de grdo e os limites de gémeos (estes ultimos

devem ser ignorados na medicdo). No entanto, com uma microestrutura gravada a cores, é
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relativamente facil separar o grdo das fronteiras gémeas, pelo menos manualmente. Além disso, as
peliculas crescem em fungao da orientacao dos cristais. Por conseguinte, é possivel detetar qualquer

orientagdo cristalografica preferida pela estreiteza da gama de cores presente. Na figura 2.1.21 esta

presente uma vasta gama de cores num padrdo aleatdrio.

Fig. 2.1.21 A orientagdo do cristal anodizado de aluminio superpuro é realgada com o reagente Barker (30 Vdc,
2 minutos). A barra de ampliagdo tem 200 pum de comprimento [2.1.14]

A orientacdo dos cristais do aluminio anodizado superpuro é aleatéria. Se estiver presente
uma gama estreita de cores nos graos, entdo é realcada uma orientacdo preferida. No final do
capitulo sdo apresentadas as composicdes de tintas para gravacdo. A preparacao das amostras deve
ser melhor quando se utilizam métodos a cores do que quando se utilizam métodos a preto e
branco, porque as peliculas crescidas epitaxialmente sdo sensiveis a danos residuais induzidos pela
preparagao que ndo foram removidos. Este nivel de preparagdo é necessdrio no trabalho de anadlise
de imagem e pode ser facilmente obtido por um metaldgrafo experiente com o equipamento
adequado. O polimento eletrolitico ndo é necessario para obter superficies sem danos. Os corantes
mais comuns sdo aqueles que depositam uma pelicula de interferéncia a base de sulfureto na
amostra, como se mostra nas Figuras 2.1.22 e 2.1.23. Estes sdo os corantes mais conhecidos e

normalmente os mais faceis de utilizar.
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Fig. 2.1.22 e 2.1.23: Estrutura de grdao geminada FCC de latdo de cartucho, Cu - 30% Zn, apds redugdo a frio e
recozimento total, tingida com os reagentes Klemm's | (esquerda) e Klemm's Il (direita) e vista com luz
polarizada mais tingimento sensivel. As barras de ampliagdo tém 200 um de comprimento [2.1.14]
Klemm e Beraha desenvolveram os corantes a base de sulfureto mais utilizados, utilizando
tiossulfato de sddio, Na S O3 , e metabissulfito de potdssio, K25205. Os reagentes Klemm's I, 11, 1l
(Figuras 2.1.22 e 2.1.23) e um dos reagentes Berahas utilizam ambos os ingredientes (Figura 2.1.24),
engquanto Beraha recomenda uma gama de concentra¢des de HCI utilizadas com metabissulfito de

potassio (Figura 2.1.25) para gravar uma variedade de ligas a base de ferro.

Fig. 2.1.24 e 2.1.25: Estrutura fina do grdo de octaedrite do meteorito Gibeon (esquerda) revelada com o
reagente Berahas (100 mL de agua, 10g Na S O223 e 3g K S O225 ) e ferrite em placa de ago inoxidavel duplex 7
Mo PLUS revelada com o reagente Berahas (85 mL de agua, 15 mL HCI, 1 g K'S O22s ). As barras de ampliagdo
tém 500 e 50 um de comprimento, respetivamente [2.1.14].

Estes agentes de corrosao podem ser utilizados para colorir a ferrite e a martensite do ferro
fundido, do carbono e dos agos de baixa liga. Os reagentes a base de HCl variam muito em
concentragdo e podem ser utilizados para corar as estruturas de grdo dos agos inoxidaveis (Figura
2.1.26), das ligas a base de Ni e das ligas a base de Co. O metabissulfito de sddio tem sido utilizado
em varias concentracbes, de cerca de 1 a 20 g por 100 mL de 4gua, e € um corante seguro, fidvel e

util para ferros e acgos (Figura 2.1.27).
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Fig. 2.1.26 e 2.1.27: Estrutura de grao geminada FCC do ago inoxiddvel Custom Flo 302 de qualidade de topo
revelada usando o reagente Berahas Bl e estrutura de grao de martensite em ripas do aco de ultra-alta
resisténcia AerMet 100 sobre-austenitizado (1093 °C) revelada usando metabissulfito de sddio a 10%. Ambos
visualizados com luz polarizada e tonalidade sensivel. As barras de ampliagdo tém 100 um de comprimento
[2.1.14]

Beraha também desenvolveu agentes de corrosdo a base de acido sulfamico, um dacido
organico fraco, que ndo tem sido muito utilizado, embora seja bastante util, fidvel e facil de
empregar. Os reagentes a base de acido sulfamico sdo aplicaveis ao ferro fundido, aos acos de baixo

carbono e de liga, aos acos para ferramentas e aos a¢os inoxidaveis martensiticos (Figura 2.1.27).

Fig. 2.1.27 e 2.1.28: Estrutura de grdao de FCC geminada em Fe-39% Ni revelada pelo reagente de acido
sulfdmico de Beraha (esquerda) e estrutura de grdo de martensite temperada do ago inoxidavel martensitico
Carpenter Project 70 tipo 416 revelada com o reagente de CdS de Beraha (direita). Os graos brancos sdo ferrite
delta e as inclusdes cinzentas sdo sulfuretos. Visto com luz polarizada e tonalidade sensivel. As barras de
ampliagdo tém 100 e 200 um de comprimento, respetivamente. [2.1.14]

A Beraha também desenvolveu dois corantes bastante especializados que depositam

peliculas de sulfureto de cadmio (Figura 2.1.28) ou de sulfureto de chumbo (Figura 2.1.29) nas
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superficies dos acos e das ligas a base de cobre. Estes dois agentes de corrosdo sdao bastante Uteis,

embora de fabrico fastidioso.

Fig. 2.1.29 e 2.1.30: Micrografia do latdo do cartucho mostrado nas Figuras 2.1.22 e 2.1.23, corado com o
reagente PbS de Beraha (esquerda) e cementite numa liga binaria Fe-1% C laminada a quente, corada com o
reagente molibdato de sddio de Beraha (direita). As barras de ampliagdo tém 200 e 20 um de comprimento,

respetivamente [2.1.14].

O seu reagente CdS é util para agos-carbono e ligas, acos para ferramentas e agos inoxidaveis
ferriticos, martensiticos e endureciveis por precipitacdo, enquanto o reagente PbS faz um excelente
trabalho em ligas a base de cobre e pode ser utilizado para colorir de branco sulfuretos em acos (a
amostra é pré-gravada com nital e a gravacdao colore a matriz escurecida, de modo a que os
sulfuretos brancos sejam visiveis). Beraha também desenvolveu dois corantes que utilizam ides de

molibdato em 4cido nitrico. Estes coram a cementite nos agos (Figura 2.1.30).

Fig. 2.1.31 e 2.1.32: Cementite na superficie fundida a frio de ferro cinzento gravada com o reagente de acido
selénico de Beraha para ferro fundido (esquerda) e fase alfa e fase beta geminadas de FCC (mosqueadas e
delineadas) em Cu-40% Zn reveladas usando o reagente de acido selénico de Beraha para ligas de cobre. As

barras de ampliagdo tém 50 e 20 um de comprimento, respetivamente [2.1.14].
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Desenvolveu também tint etchants que depositam selénio elementar na superficie de acos
(Figura 2.1.31), ligas a base de niquel e ligas a base de cobre (Figura 2.1.32). H4 uma série de outros
corantes que foram desenvolvidos por uma variedade de metaldgrafos. Lichtenegger e Bloch, por

exemplo, desenvolveram um reagente invulgar que ird colorir a austenite (Figura 2.1.33) nos agos

inoxidaveis duplex, em vez da ferrite (como quase todos os outros fazem).

Fig. 2.1.33 e 2.1.34: Austenite corada no aco inoxidavel duplex fundido ASTMA890 Grau 5A com o reagente LBI
(esquerda) e a estrutura de grao fundido do aluminio 206 revelada utilizando o reagente de Week para ligas de
Al (direita). As barras de ampliagdo tém 100 e 50 um de comprimento, respetivamente [2.1.14].

A Week desenvolveu uma série de corantes, tendo utilizado muitos deles na investigacao.

Varios foram desenvolvidos para colorir aluminio (Figura 2.1.34) ou ligas de titanio (Figura 2.1.35).

Fig. 2.1.35 e 2.1.36: Estrutura do grdao de Ti CP (ASTM F67, Grau 2) laminado a frio contendo gémeos
mecanicos (3 esquerda) corado com o reagente de Week modificado e molibdénio puro laminado a frio (a
direita) corado com o reagente desenvolvido pelo Oak Ridge National Laboratory. As barras de ampliagdo tém
100 e 20 um de comprimento, respetivamente [2.1.14]

Em todos os casos, é mais facil desenvolver uma boa cor com as ligas fundidas do que com

as ligas forjadas. Dois agentes de corrosdo foram considerados Uteis para colorir a fase teta, AlCu2,
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em ligas Al-Cu; Lienard desenvolveu um dos mais faceis de utilizar. Foram desenvolvidos varios
agentes corantes para o molibdénio (figura 2.1.36) e para o tungsténio [2.1.15].
Aplicagoes da gravura colorida
No contexto da metalurgia e das juntas soldadas, a gravura colorida é uma técnica valiosa que pode
ser utilizada para aplicacdes especificas:

Andlise de defeitos de soldadura: A gravacao a cores pode ser utilizada para revelar e realcar
defeitos em juntas soldadas, tais como porosidade, fissuras, inclusdes e falta de fusdo. Ao utilizar
gravadores especificos, podem ser realcadas diferentes caracteristicas da soldadura, ajudando na
avaliacdo da qualidade e integridade da soldadura.

Exame microestrutural: A gravacdo a cores permite o exame da microestrutura da soldadura
e da zona afetada pelo calor (HAZ). Diferentes constituintes microestruturais podem reagir de forma
diferente a vérios agentes de corrosdo, permitindo aos investigadores e inspectores distinguir entre
fases e identificar potenciais problemas relacionados com a estrutura e distribuicdo do grao.

Identificacdo de fases: Em certos casos, as soldaduras podem ser constituidas por varias
fases ou ligas. A gravacdo a cores pode ajudar a diferenciar estas fases, revelando seletivamente as
suas caracteristicas microestruturais Unicas. Esta informacdo é crucial para compreender a
composicdo e as propriedades da junta soldada.

Detecdo de compostos intermetalicos: A soldadura pode levar a formacdo de compostos
intermetalicos, que podem ter efeitos significativos nas propriedades mecanicas da soldadura. A
gravagdo a cores pode ajudar a identificar e caraterizar estes compostos, ajudando a avaliar o seu
potencial impacto no desempenho da soldadura.

Analise de tensdes residuais: A grava¢do a cores combinada com técnicas especificas, tais
como métodos de remogdo de camadas, pode ser utilizada para analisar e visualizar a distribui¢ao de
tensdes residuais em juntas soldadas. Esta informagado é vital para avaliar a integridade estrutural e
o potencial de falha relacionada com as tensdes.

Exame dos limites de grdo: A gravacao colorida pode revelar os limites de grdo no metal de
solda e na ZTA. A caraterizacdo dos limites de grdo é essencial para avaliar a suscetibilidade a
corrosdo intergranular e para determinar as propriedades mecanicas gerais da soldadura.

E de salientar que a selecdo de agentes de corrosdo e métodos de preparacdo adequados é
fundamental na gravacdo a cores para aplicagdes metalurgicas. Diferentes ligas e processos de
soldadura podem exigir solu¢des e condi¢des de gravacdo especificas para obter resultados precisos
e significativos. Além disso, na metalurgia moderna, outras técnicas ndo destrutivas e quantitativas,
como a microscopia, a microscopia eletrdnica e a difragdo de raios X, sdo frequentemente utilizadas

em conjunto com a gravagao a cores para uma analise abrangente das juntas soldadas.
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Conclusdes

Os exemplos apresentados demonstraram o grande valor da gravacao a cores e de matizes

para o exame das microestruturas dos metais. Existem solu¢bes para desenvolver a cor com a
maioria dos sistemas de ligas comerciais. Os exemplos demonstram claramente o valor destes
reagentes na revelacdo completa da estrutura do grdao, mesmo para as amostras mais dificeis de
gravar. Além disso, tém uma natureza selectiva que pode ser bastante util para estudos
metalograficos quantitativos. Os corantes tintados revelam a segregacdo de forma muito clara e
tanto o EDS como o WDS podem ser efectuados numa superficie gravada com corantes sem
quaisquer problemas devido a interferéncia da camada superficial.
Composigoes de gravura

As tabelas 2.1.6 e 2.1.7 apresentam receitas para reagentes coloridos comuns [2.1.15].

Quadro 2.1.6
Reagentes coloridos Receitas de reagentes
50 ml de solugdo-made, 1 g de K S 02,5 (a solugdo-mae é dgua saturada
| de Klemm
com Na SO )
5 mL de solugdo de reserva, 45 mL de agua, 20 g de K'S O2;s (solucao de
Klemm's 11l

reserva como para Klemm's [)

Reagente 10/3 de Be-
10g Na S 0223, 3g KS O35 € 100 mL de dgua
raha

100 mL de solugdo de reserva (1000 mL de 4gua, 200 mL de HCI, 24 g
de NH; FHF) mais 0,1 - 0,2 g de K'S O35 para ago inoxidavel

Bl de Beraha
martensitico e 0,3 - 0,6 g de K S O2,s para agos inoxidaveis austeniticos

e ferriticos.

Reagente do acido
100 mL de 4gua, 3 g de KS 0225, 2 g de NH, SOz H (foram publicadas
sulfamico n.2 lll de
A duas outras composi¢oes semelhantes) para agos-carbono e agos-liga.
Beraha

Reagente do acido 100 mL de 4gua, 3 gde KS 025, 1 gde NH,SO3 H, 0,5-1 g de NH4 FHF
sulfamico de Beraha n.2 | para agos para ferramentas com elevado teor de Cr e agos inoxidaveis

v martensiticos.

Solugdo de reserva de CdS: 1000 mL de dgua, 240 g de Na S O223 - 5H»
Reagentes de CdS e PbS | O, 20-25 g de cloreto de cddmio (ou acetato de cadmio), 30 g de 4cido
de Beraha citrico; solugdo de reserva de PbS: 1000 mL de 4dgua, 240 g de Na S O3
- 5H; O, 30 g de acido citrico, 24 g de acetato de chumbo.

*Misturar cada solucdo pela ordem exacta indicada.
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Quadro 2.1.7
Reagentes coloridos Receitas de reagentes
Solucdo de reserva: 1000 mL de dgua, 10 g de Na;
MoQ, - 2H; O. Verter cerca de 100 mL da solugdo de
Reagente de molibdato de sddio de reserva e adicionar HNOs; para levar o pH a 2,5 - 3,0.
Beraha Para acos, adicionar pequenas quantidades de
NH4FHF para controlar a coloragdo (nenhuma para
ferro fundido). Colora a cementita.

Reagente de acido selénico de Beraha
100 mL de etanol, 2 mL de HCI, 1 mL de acido selénico
para ferro fundido

Reagente de acido selénico de Beraha 300 mL de etanol, 2 mL de HCI, 0,5-1 mL de acido

para ligas de Cu selénico

20 g de bifluoreto de amdnio, NH4 FHF, e 0,5 g de

metabissulfito de potassio, K S 0225, dissolvidos em
Reagente LB1 de Lichtenegger e Bloch
100 mL de agua (utilizar 4gua quente). Gravar a 25-30

eC.

Reagente de Weck para Al 100 mL de agua, 4 g de KMnO, e 1 g de NaOH

100 mL de dgua, 25 mL de etanol e 2 g de bifluoreto
Reagente de Weck modificado para Ti de aménio. A férmula original especificava 50 mL de

etanol, mas isso produz artefactos de corrosao.

2.1.4 Diferencgas entre polimento eletrolitico, polimento quimico, decapagem colorida

O Polimento eletrolitico, o Polimento quimico e a Gravura colorida s3o trés técnicas
diferentes de tratamento de superficie utilizadas para metais, cada uma com principios e aplica¢des
distintos, nomeadamente:
Detecdo e avaliagao de defeitos de superficie

A detecdo e avaliacdo de defeitos de superficie sdo cruciais na andlise de materiais para
avaliar a qualidade e integridade da superficie. Cada uma das técnicas de tratamento de superficie -
polimento eletrolitico, polimento quimico e gravagdo a cores - oferece vantagens e consideragdes
especificas para a detegdo e avaliacdo de defeitos de superficie:

a. Detecdo e avaliacdo de defeitos da superficie apds polimento eletrolitico: O polimento
eletrolitico produz geralmente superficies lisas e sem defeitos devido a remocao das irregularidades

da superficie durante o processo. E menos provavel que sejam introduzidos defeitos na superficie,
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como riscos, buracos e fissuras, durante o polimento eletrolitico, o que o torna adequado para
analises sensiveis a defeitos.

Apds o polimento eletrolitico, como mostra a figura 2.1.37, a superficie pode ser
inspeccionada visualmente ou observada ao microscépio para detetar quaisquer defeitos
remanescentes. Para uma avaliacdo mais pormenorizada dos defeitos, podem ser utilizadas técnicas
avancadas, como a microscopia eletrénica de varrimento (SEM), para examinar a superficie polida

com maiores ampliagdes.

101 Copper
101 Copper

Electropolishing Process

Before Electropolishing

5
rd

101 Copper

Before & After Comparison

Fig. 2.1.37 Detegao de defeitos de superficie antes e depois do polimento eletrolitico do cobre 101 [2.1.16]

b. Detecdo e avaliacdo de defeitos de superficie apds polimento quimico: O polimento
quimico pode introduzir defeitos de superficie, especialmente se o processo ndo for
cuidadosamente controlado. Durante o polimento quimico, podem ser introduzidos defeitos de
superficie, tais como poc¢os de corrosdo, rugosidade da superficie e outras irregularidades, que
podem afetar a avaliagdo dos defeitos. Deve ser dada especial atencdo para evitar interpretar
incorretamente os defeitos resultantes do préprio processo de polimento quimico e ndo as falhas
inerentes ao material, como ilustrado na figura 2.1.38. Podem ser utilizadas técnicas avangadas,
como a perfilometria ética ou a microscopia de forga atomica (AFM), para avaliar quantitativamente

a rugosidade da superficie e detetar defeitos introduzidos durante o polimento quimico.
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Fig. 2.1.38 Detecdo de defeitos de superficie antes e depois do polimento quimico para ago inoxidavel [2.1.17]

c. Detecdo e avaliacdo de defeitos na superficie apds gravura colorida: A gravura colorida
pode ajudar a realcar e revelar defeitos na superficie metalica devido as cores ou tonalidades
contrastantes produzidas por gravuras especificas, como apresentado na figura 2.1.39. Defeitos
como fissuras, inclusdes e porosidade podem ser mais facilmente identificados e avaliados apds o
ataque 4cido colorido. A técnica é particularmente util para a analise sensivel a defeitos de juntas
soldadas e outros componentes criticos. No entanto, é essencial assegurar que o corante colorido
ndo mascare ou interfira com a detecdo de certos tipos de defeitos.

Em todos os casos, a escolha da técnica de tratamento de superficie depende dos requisitos
especificos da detecdo e avaliacio de defeitos. E importante considerar o potencial impacto do
proprio tratamento de superficie na introducdo de defeitos e garantir a existéncia de controlos
adequados durante o processo de preparacdo da amostra. Além disso, podem ser utilizadas técnicas
complementares, tais como métodos de ensaios ndo destrutivos (NDT), como o ensaio ultrassénico,
0 ensaio de penetracao de corantes e a inspec¢do por raios X, em conjunto com o tratamento de
superficie, para fornecer uma avaliacdo abrangente dos defeitos da superficie e da qualidade do

material.

Fig. 2.1.39 Observar a microestrutura do espécime, o condicionamento com solucdo de Berahal (3 g K25205,
10 g Na2S203 em 100 mL de agua destilada) foi realizado apds uma técnica tradicional de preparagao do

espécime [2.1.14]
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Avaliacdo dos limites de grao

A avaliacdo dos limites de grdo é um aspeto importante da analise microestrutural,
especialmente na metalurgia e na ciéncia dos materiais. Cada uma das técnicas de tratamento de
superficie - polimento eletrolitico, polimento quimico e gravacdo a cores - tem as suas vantagens e
consideracOes para a avaliacdo dos limites de grao:

a. Avaliacdo dos limites de grao apds polimento eletrolitico: Os limites de grao sao
geralmente bem preservados e claramente visiveis apds o polimento eletrolitico, tornando-o
adequado para a analise dos limites de grdao, como apresentado na figura 2.1.40.

A microscopia 6tica de alta qualidade pode ser utilizada para observar e analisar os limites
de grao, permitindo a identificacdo do tamanho, forma e distribuicdo do grao. A difracdo de
retrodispersdo de electrbes (EBSD) é frequentemente utilizada para obter informacdes detalhadas

sobre a orientacdo cristalografica e o caracter dos limites de grdo apés o polimento eletrolitico.
-:- ' wl Y .'»" !‘,' L ’té RS I T Y NS b Y ;A‘ AT ;-:. S :5 84 - N
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Fig. 2.1.40 Avaliacdo da fronteira de grao apds polimento eletrolitico para cobre 101

[2.1.7]

b. Avaliagao dos limites de grao apds polimento quimico: Deve ter-se o cuidado de assegurar
gue o processo de polimento quimico ndo altera significativamente os limites de grao. Poderdo ser
necessdrias técnicas de microscopia de alta resolugdo, como o MEV e o TEM, para avaliar os limites
de grdo apds o polimento quimico, como se mostra na Figura 2.1.41. A analise dos limites de grao
pode ser um desafio em certos materiais devido ao potencial de gravagao preferencial ao longo dos

limites de grao.

Light incidence

Fig. 2.1.41 Avaliacdo da fronteira de grdo apds polimento quimico para acgo inoxidavel [2.1.17]
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c. Avaliacdo dos limites de grdo apds gravacdo a cores: A gravagao a cores pode ser vantajosa
para a avaliagdo dos limites de grdo, uma vez que realga os limites de grdao com cores ou tonalidades
contrastantes. A técnica permite a visualizacdo e identificacdo dos limites de grao, facilitando a
analise do tamanho e da distribuicdo do grdo. A gravacdo a cores pode ser particularmente util para
avaliar o comportamento dos limites de grdao em soldaduras e outros materiais multifasicos. No

entanto, deve ter-se o cuidado de assegurar que o corante colorido ndo obscurece ou distorce os

limites de grdao, como se mostra na figura 2.1.42.

Fig. 2.1.42 Estrutura de graos geminados FCC do latdo de cartucho, Cu-30% Zn, apds reducdo a frio de 50% e
recozimento total, tingido com os reagentes Klemm | (esquerda) e Klemm Il (direita) e visualizado com luz
polarizada e tingimento sensivel. As barras de ampliagdo tém 200 pm de comprimento. [2.1.14].

Em geral, as trés técnicas de tratamento de superficie podem ser utilizadas para a avaliagdo
dos limites de grdao, mas é necessdria uma anadlise cuidadosa para escolher o método mais
adequado, dependendo do tipo de material, dos objectivos da andlise e do potencial impacto do
proprio tratamento de superficie. As técnicas avancadas de microscopia como SEM, TEM e EBSD sdo
frequentemente utilizadas para obter informac¢des detalhadas sobre os limites de grao, a orientagdo
cristalografica e o caracter dos limites de grao apds o tratamento de superficie. Além disso, é crucial
utilizar procedimentos padronizados e técnicas validadas para garantir uma andlise fidvel e precisa
dos limites de grao.

Diferengas entre processos
Além disso, apresentaremos uma comparagao entre o polimento eletrolitico, o polimento

guimico e os processos de gravagdo a cores:
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Electropolishing

Wet process Oxidation
H,0, + 2h* > 2H,0 + 2h*

Chemical polishing ata | EtChInG Oiffusion
v Si0, + 6HF + 2e” > SiF "+ 3H, T

oty

th sio,
)

12 3 & 2 5 6

Net reaction

Si 4+ H,0, + 6HF - H,SiF 2 +H,

Bylprodycts

POLIMENTO ELECTROLITICO POLIMENTO QUIMICO GRAVURA A CORES

Principio

Polimento eletrolitico: Processo eletroquimico que utiliza uma corrente eléctrica para alisar a
superficie metalica através da dissolucdo controlada das irregularidades da superficie.

Polimento quimico: Processo quimico que envolve a dissolucdo selectiva de uma fina camada de
metal através de uma reacdo quimica para obter uma superficie polida e brilhante.

Gravura colorida: Técnica metalografica que utiliza gravuras especificas para revelar e realcar
diferentes caracteristicas microestruturais com cores ou tonalidades contrastantes.

Acabamento da superficie

Polimento eletrolitico: Produz uma superficie lisa e espelhada com uma deformacdo mecanica
minima.

Polimento quimico: Cria uma aparéncia polida e brilhante, mas a superficie pode ser afetada por
artefactos ou irregularidades introduzidas.

Gravura colorida: Proporciona uma superficie com cores ou tonalidades contrastantes, realgando as

caracteristicas microestruturais sem alterar significativamente o acabamento da superficie.

POLIMENTO ELECTROLITICO POLIMENTO QUIMICO GRAVURA A CORES

Introducgao de defeitos

Polimento eletrolitico: Minimiza a introducdo de defeitos na superficie devido a sua natureza nao
mecanica.

Polimento quimico: Pode introduzir defeitos na superficie ou padrdes de corrosido, dependendo do

controlo da reagdo quimica.
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Gravura colorida: Normalmente, ndo introduz defeitos, mas é necessario ter cuidado para garantir

gue a gravura colorida ndo obscurece certos defeitos.

Ayl

BALLING

hd

Inclusions, phases may be
preferentially attacked
causing pitting

MICRO-POROSITY

POLIMENTO ELECTROLITICO POLIMENTO QUIMICO GRAVURA A CORES

Avaliacao dos limites de grao

Polimento eletrolitico: Adequado para a andlise dos limites de grado, proporcionando limites de grao
bem preservados e visiveis, como na figura 2.1.43.

Polimento quimico: E um desafio para a avaliacdo dos limites de grio devido a potenciais artefactos
introduzidos durante o processo de gravura quimica.

Gravura colorida: Util para realcar os limites do grdo com cores contrastantes, ajudando a avaliar os

limites do grao.

Fig. 2.1.43 Espacamento interlamelar da perlite num ferro fundido cinzento [2.1.18]

Detecdo de defeitos de superficie

Polimento eletrolitico: Permite a detecdo eficaz de defeitos em superficies lisas com o minimo de
artefactos.

Polimento quimico: Pode introduzir defeitos na superficie, tornando a avaliacdo dos defeitos mais
complexa.

Gravura colorida: Facilita a identificagcdo de defeitos através de cores contrastantes, como se pode

ver na figura 2.1.44, particularmente util para detetar defeitos em componentes criticos.
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Fig. 2.1.44 Endurecimento superficial de agos [2.1.18]
Andlise da microestrutura
Polimento eletrolitico: Permite um exame microestrutural preciso com o minimo de interferéncia.
Polimento quimico: Requer um controlo cuidadoso para evitar interpretar mal os defeitos
introduzidos durante o processo.
Gravura colorida: Valiosa para a andlise microestrutural, particularmente em soldaduras e materiais

multifasicos, como se pode ver na figura 2.1.45, realcando os constituintes microestruturais.

Fig. 2.1.45 Ferro fundido ductil com grafite esferoidal (objetiva HC PL Fluotar 10x, campo claro). [2.1.18]
Aplicagoes
Polimento eletrolitico: Utilizado principalmente em metalografia para preparar amostras para
microscopia e analise microestrutural.
Polimento quimico: Aplicado nas industrias eletrdnica, dtica, joalharia e aeroespacial para obter
acabamentos de superficie de alta qualidade.
Gravura colorida: Extensivamente utilizada na metalurgia e na ciéncia dos materiais para o exame

microestrutural de varios componentes metalicos, como se mostra na figura 2.1.46.

Copyright © by HIMACROW Todos os direitos reservados | Materiais de formagdo O3 EMMMEP




e, Co-funded by the
L Erasmus+ Programme
el of the European Union

Fig. 2.1.46 Electropolimento de superficies: teoria e aplicages [2.1.19]

Em resumo, cada processo tem os seus pontos fortes e fracos, e a escolha da técnica
depende dos requisitos especificos da analise, do tipo de material e do nivel desejado de
acabamento e precisdo da superficie.

Observagoes finais

Este capitulo apresentou uma exploracdo aprofundada do polimento eletrolitico, do polimento
quimico e da gravacao a cores, centrando-se nas suas definicdes, objectivos, mecanismos e
aplicacoes na ciéncia e engenharia dos materiais. As reaccées electroquimicas controladas do
polimento eletrolitico oferecem conhecimentos valiosos para a analise da microestrutura, detecado
de defeitos superficiais, avaliacdo dos limites de grao e preparacdo de revestimentos superficiais,
apoiando o desenvolvimento de materiais metalicos avancados.

O polimento quimico provou ser eficaz na caraterizacdo da microestrutura, na melhoria do
acabamento da superficie, na identificacdo de fases e na avaliacio de materiais, com a sua
capacidade de remover seletivamente o material, aumentando a visibilidade das caracteristicas
microestruturais e das caracteristicas dos defeitos.

A gravacdo colorida, através da interacdo com os constituintes microestruturais, é uma
técnica valiosa para a identificacdo de fases, dete¢do de inclusdes e andlise do tamanho do grao,
proporcionando um meio de visualizar e diferenciar vdrias caracteristicas microestruturais com base
na cor.

Estas técnicas oferecem abordagens complementares ao estudo de materiais metdlicos, com
aplicagdes que vao desde a investigacdo de materiais a anadlise de falhas e a otimizagdo de
processos.

Referéncias
[2.1.1] https://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=electropolishing
[2.1.2]
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[2.1.13] Kenji Ishikawa, Kazuhiro Karahashi, Tatsuo Ishijima, Keizo Kinoshita, &co. Progressos nos
processos secos a nanoescala para o fabrico de elementos de elevada relagdo de aspeto: Como
podemos controlar a uniformidade da dimensdo critica na parte inferior, junho de 2018, Japanese
Journal of Applied Physics 57(652):06JA01, DOI: 10.7567/JJAP.57.06JA01
[2.1.14]https://vacaero.com/information-resources/metallography-with-george-vander-voort/991-
color-metallography.html
[2.1.15] G. F. Vander Voort, Metallography: Principles and Practice, McGraw-Hill Book Co., NY, 1984
e ASM International, Materials Park, Ohio, 1999
[2.1.16] https://www.youtube.com/watch?v=y0ScziqgA4_8
[2.1.17] https://www.youtube.com/watch?v=Ffc8zrgYJClw
[2.1.18]https://www.leica-microsystems.com/science-lab/applied/metallography-an-introduction

[2.1.19] https://www.tandfonline.com
2.2 Demonstragao do polimento eletrolitico e da gravagdo a cores

2.2.1 Polimento eletrolitico - objetivo, aplicagao e demonstragao

O polimento eletrolitico é uma técnica especializada utilizada para remover material de uma
superficie metdlica através de reacc¢des electroquimicas controladas. Este processo é normalmente
utilizado para preparar amostras para microscopia, metalografia e outras aplicacbes em que é
necessario um acabamento superficial de alta qualidade. E utilizado para melhorar a qualidade da
superficie de amostras metalicas para exame microscépico. Envolve a aplicacdo controlada de
corrente eléctrica e uma solucdo electrolitica para remover seletivamente material da superficie da
amostra, resultando num acabamento superficial polido e limpo.
Eletrélito
Catodo

Electropciishing

Peca a polir (Anodo)

Ll N

Particulas que se deslocam

- I_.t.l
- '.-x, @ da peca de trabalho em
P Is direg&io ao catodo
@ . Superficie antes do poli-

mento

.

]

6. Superficie apés polimento
Figura 2.2.1. Como funciona o electropolimento (fonte: Best Technology)
No electropolimento, a pe¢ca metalica ou a pe¢a de trabalho serve como dnodo com carga

positiva. A peca de trabalho esta ligada ao terminal positivo de um retificador de corrente continua.

Copyright © by HIMACROW Todos os direitos reservados | Materiais de formagdo O3 EMMMEP



https://vacaero.com/information-resources/metallography-with-george-vander-voort/991-color-metallography.html
https://www.leica-microsystems.com/science-lab/applied/metallography-an-introduction

Co-funded by the
L Erasmus+ Programme
el of the European Union
O cdatodo carregado negativamente, geralmente feito de aco inoxiddvel ou zircénio, é ligado ao
terminal negativo do retificador de corrente continua.

Tanto o 4nodo como o cadtodo estdo imersos num banho de solucdo electrolitica com
temperatura controlada. A corrente eléctrica do retificador é conduzida do anodo para o catodo
através do eletrélito. A corrente eléctrica provoca a oxidacao de ides metalicos na superficie da peca
e a sua dissolucao no eletrélito. Este processo pode dissolver quantidades extremamente pequenas

e rigorosamente controladas de metal, resultando na remocao da superficie com uma espessura de

microns

ASTRO PAK.

Figura 2.2.2. O que é eletropolimento? | Como funciona o electropolimento? (fonte: AstroPaK)

A quantidade de remogao da superficie metdlica é controlada pelos seguintes factores:
composicdo quimica do eletrélito, temperatura do eletrélito (tipicamente 76 °C - 82 °C), tempo de
exposicdo a corrente eléctrica, densidade da corrente eléctrica (varia consoante o eletrdlito;
composicdo da liga metdlica sujeita a electropolimento. As ligas metdlicas suportadas para
electropolimento sdo o aluminio, o aco-carbono, o aco inoxidavel, as ligas de cobre, o nitinol, o
titdnio, o aco para ferramentas e as ligas especiais/exdticas. Os produtos quimicos de
electropolimento para o ago inoxidavel consistem normalmente numa mistura de alta viscosidade

de acido sulfurico e acido fosférico.
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2.2.2 Pratica de polimento eletrolitico

E normalmente realizado em laboratério ou em ambientes industriais com o objetivo de
melhorar o acabamento da superficie de amostras de metal. O polimento eletrolitico € uma técnica
especializada utilizada para remover material de uma superficie metalica através de reaccdes
electroquimicas controladas. Este processo é normalmente utilizado para preparar amostras para
microscopia, metalografia e outras aplicacdes em que é necessdrio um acabamento superficial de
alta qualidade.

Antes de iniciarmos o processo, certifique-se de que segue todas as precaucbes de
seguranca. Isto inclui a utilizacdo de equipamento de protecdo pessoal adequado, o trabalho numa
area bem ventilada e o cumprimento de todas as directrizes de seguranca fornecidas pela sua
instituicdo ou local de trabalho.

Materiais e equipamentos utilizados no polimento eletrolitico

e Amostras de metal para polir

Figura 2.2.3. Amostras prontas para electropolimento (fonte: Kemet International Ltd)
e Equipamento de polimento eletrolitico, incluindo uma fonte de alimentagdo, solucdo

electrolitica e eléctrodos

v

" 0000 @
= Y T e

0ao Y o
B ————

Figura 2.2.4. Equipamento de polimento eletrolitico com a célula electrolitica a descoberto (fonte: American

Buehler Instrument Co., Ltd.)
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-,
Figura 2.2.5. Equipamento de polimento eletrolitico com a célula electrolitica sobreposta (fonte: Kemet
International Ltd)

e Oculos de protecio, luvas e bata de laboratério

e Recipientes de vidro para solucdo electrolitica

-

| S el

i b -
Figura 2.2.6. Solucdes de electrdlitos (fonte: Micro Lit)

e Panos ou discos de polimento

e Aguadestilada

o Medidores de tensao e de amperagem

Figura 2.2.7. Medidores de tensdo e de amperagem (fonte: Pulsivo USA)
e Equipamento de polimento (por exemplo, rebarbadora ou lixa) para a preparacdo inicial da

amostra
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Figura 2.2.8. Equipamento de polimento (fonte: AzZOm)
e Escova de esfregar
Procedimento de trabalho de polimento eletrolitico
Preparac¢ao da amostra:

1. O operador deve comecar com uma amostra de metal que necessite de polimento e certificar-se de
que estd limpa e livre de quaisquer contaminantes.

2. Se a amostra apresentar imperfeicdes superficiais significativas, o operador podera ter de efetuar
um polimento mecanico inicial utilizando uma rebarbadora ou uma lixa para eliminar os principais
defeitos.

3. Em seguida, a amostra deve ser cuidadosamente lavada com agua destilada para eliminar quaisquer
detritos e contaminantes.

As normas mais utilizadas na industria de electropolimento sdo a ASTM B912 e a ASTM E1558-09. A

norma fornece orientagdes sobre o modo de electropolimento do acgo inoxidavel.

ELECTROPOLISHING PROCESS

« Step 1 - Surface Preparation

« Step 2 - Electropolishing

« Step 3 - Post Drip

Figura 2.2.9. Etapas do processo de electropolimento (fonte: Best Technology Ltd.)
Nesta fase de preparacdo, o operador deve remover contaminantes como éleo e gordura
que interferem com a uniformidade quando a corrente eléctrica é aplicada. Apds a limpeza, tenha
cuidado para que as pegas de aco inoxiddvel ndo entrem em contacto com as maos ou com o

equipamento. A limpeza incorrecta é uma causa comum de rejeicao de pegas.

Copyright © by HIMACROW Todos os direitos reservados | Materiais de formagdo O3 EMMMEP



https://standards.iteh.ai/catalog/standards/astm/85df809f-ba6c-451f-bb9f-a86b38a4c0fc/astm-e1558-09

e, Co-funded by the
L Erasmus+ Programme
el of the European Union
Preparagao da solugdo electrolitica
1. Deve ser preparada uma solucdao de eletrélito apropriada para o metal e a aplicacdo
especificos. A composi¢do do eletrélito varia de acordo com o material a ser polido.

2. O operador deve verter a solucdo de eletrélito para um recipiente de vidro.

Tabela 2.2.1 Tipos de solugdes electroliticas (fonte: Quora)

10g de acido oxdlico, 100ml de dgua
Aco inoxidavel

5 ml de acido sulfurico, 100 ml de dgua

Para os acos austenitico-ferriticos
Solugdo aquosa de hidréxido de sddio a 20-40
(duplex)

Para medicdes automaticas de tamanho | 60 % de dgua destilada

de grao de acos austeniticos 40 % de acido nitrico

Por exemplo, os passos reais para o electropolimento do aco inoxiddvel sdo executados
nesta fase para alisar, dar brilho e rebarbar o metal.
» Electropolimento de pecas de ago inoxidavel - Os tempos de tratamento podem variar de 10
segundos a 20 minutos.
» Ebulicdo/Enxaguamento por pulverizacdo ou Enxaguamento morto - Este depdsito capta a

solucdo de eletrélito usada.
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Figura 2.2.10. (a) Diferentes tipos de electrélitos adequados para aplicagdes especificas de SCs e (b) impacto
do eletrélito no desempenho das SCs electroquimicas. (fonte: Tiwari, Santosh & Thakur, Anukul & De Adhikari,
Amrita & Zhu, Yangiu & Wang, Nannan. (2020). Pesquisa atual de nanocompdsitos a base de grafeno e sua
aplicacdo para supercapacitores. 10. 2046. 10.3390/nan010102046.)

Configuragao da célula electrolitica

1. O elétrodo positivo (anodo) e o elétrodo negativo (catodo) devem ser ligados a fonte de
alimentagado.
2. O operador tem de submergir a amostra de metal na solugao electrolitica e liga-la ao catodo.

3. 0O anodo deve ser feito de um material que nao se dissolva no eletrélito. As escolhas mais

comuns incluem platina ou grafite.
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Figura 2.2.11. Célula unitaria especial para electropolimento (fonte: American Buehler Instrument Co., Ltd.)

Polimento eletrolitico

1.

O operador precisa de ligar a fonte de alimentacao e definir a tensdo e a amperagem para os
valores desejados para a sua aplicacdo. Os parametros especificos dependerdao do metal e
do grau de polimento necessario.

O operador observara a remogao do material da amostra de metal. O metal dissolve-se no
anodo e deposita-se no catodo. O processo deve ser cuidadosamente monitorizado para se
obter o acabamento desejado.

O operador deve manter a tensdo e a amperagem dentro do intervalo recomendado para

evitar o sobreaquecimento ou a danificacdo da amostra.

Figura 2.2.12. Maquina de polimento e gravacdo electrolitica DPF-2 (fonte: Micro Lit)

Enxaguamento e limpeza final

1.

Uma vez atingido o polimento pretendido, o operador tem de desligar a alimentagao
eléctrica.

O operador deve retirar cuidadosamente a amostra da solucgdo electrolitica.

O operador deve enxaguar a amostra com agua destilada para remover qualquer eletrélito
residual.

O operador deve utilizar um pano ou uma almofada de polimento para dar um polimento

final a amostra e remover quaisquer imperfeicGes remanescentes.
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Inspegdo final

O operador precisa de examinar a amostra polida ao microscdpio ou para outros fins de

controlo de qualidade para garantir que o acabamento desejado foi alcangado.

'.' ~;‘§:§

-

- ™ ——
- =

Figura 2.2.13. A estrutura microscépica da amostra de ago inoxidavel depois de ter sido electropolida (fonte:

Kemet International Ltd)
2.2.3 Problemas comuns e solugdo quando se utiliza a técnica de electropolimento para a
preparacdo de amostras metalograficas

O polimento eletrolitico é um processo eletroquimico preciso utilizado para obter um
acabamento superficial de alta qualidade em amostras de metal, no entanto, pode encontrar varios
problemas comuns que podem afetar a qualidade dos resultados:
Polimento irregular

Questdo: A amostra de metal pode sofrer um polimento irregular, resultando num

acabamento de superficie irregular.

Figura 2.2.14. Polimento irregular numa chapa de aco inoxidavel (fonte: AzOm)
Solugdo: O operador deve assegurar que a amostra estd devidamente fixada e posicionada
na solucdo electrolitica, agitar a solu¢do para manter a uniformidade e ajustar os parametros
eléctricos (tensdo e corrente) para proporcionar um polimento consistente em toda a amostra.

Polimento excessivo
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Problema: O polimento excessivo ocorre quando a amostra é polida durante demasiado tempo,

levando a uma remogao excessiva de material e a potenciais danos na amostra.

Figura 2.2.15. Graepels/Graepels de aco inoxidavel (fonte: Perforators & Weavers Ltd/Graepel Perforators Ltd)
Solucdo: O operador deve monitorizar de perto o processo de polimento e cumprir os tempos de
polimento recomendados, ajustando as defini¢gdes de tensdo e corrente para controlar a taxa de
remogao de material. Deve ser implementado um temporizador para evitar o polimento excessivo.
Pitting e Dimpling

Questdo: A corrosao localizada durante o polimento eletrolitico provoca depressdes irregulares na

superficie da amostra.

200 pm

(a)

Figura 2.2.16. Imagem SEM de (a) uma superficie de disco de ago retificado e (b) uma superficie de disco de
aco eletropolido. (Fonte: Masovi¢, R.; Miler, D.; Cular, I.; Jakovljevi¢, S.; Sercer, M.; ZeZelj, D. O Efeito do
Electropolimento do Ago no Comportamento Triboldgico de um Par Aco-Bronze nos Regimes de Lubrificacdo
Mista e Limite. Lubricants 2023, 11, 325. https://doi.org/10.3390/lubricants11080325)

Solucdo: O operador deve verificar a composicdo e a temperatura da solucdo electrolitica, bem
como a distancia anodo-catodo e assegurar que o eletrdlito esta bem misturado. Limpar e preparar
corretamente a amostra antes do polimento para remover quaisquer contaminantes.

Superficie rugosa ou riscada

Questdo: Se a superficie da amostra parecer aspera ou riscada apds o polimento eletrolitico, pode

dever-se a uma preparagdo mecanica inadequada ou a um equipamento de polimento sujo.
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Solucdo: O operador deve assegurar que a amostra é corretamente preparada com o polimento
mecanico inicial e utilizar equipamento de polimento limpo e em bom estado de conservagao, bem
como verificar a qualidade do pano ou almofada de polimento para detetar quaisquer particulas
abrasivas que possam riscar a superficie.

| Sandblasting | Mechanical Polishing | Plasma Polishing |

-

Figura 2.2.17. Micrografias SEM que revelam a comparacdo de ligas de Co-Cr polidas com jato de areia, polidas
mecanicamente e polidas electroliticamente com plasma. (a) Vista geral do jato de areia representando uma
morfologia de superficie rugosa. (b) Vista de perto do jato de areia mostrando uma superficie rugosa e
fissurada. (c) A grande ampliacdo revela uma superficie irregular com sulcos, arestas e porosidades mais
profundas. (d) Vista geral da amostra polida mecanicamente, mostrando uma fronteira clara entre a area
polida mecanicamente (*) e a area jacteada (S). (e,f) A grande ampliagdo da amostra polida mecanicamente
revela uma superficie lisa com numerosas marcas de polimento. (g) Vista geral da amostra polida
electroliticamente com plasma, revelando uma superficie totalmente lisa. (h) Grande plano da amostra polida
electroliticamente com plasma, mostrando uma superficie lisa com numerosas inomogeneidades. (i) A grande
ampliagdo da amostra polida electroliticamente com plasma revela uma superficie lisa com estruturas

insulares intercaladas. (fonte: Witzke, Katharina & Kensbock, Renko & Willsch, Caroline & Fricke, Katja &
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Bekeschus, Sander & Metelmann, Hans-Robert. (2023). Polimento mecanico e eletrolitico por plasma de ligas
dentarias. Materiais. 16. 6222. 10.3390/mal16186222.)

Bolhas de gas e crescimento dendritico

Questdo: A formacdo de bolhas de gas ou o crescimento dendritico na superficie da amostra pode

ocorrer durante o polimento eletrolitico.

a AAO (+) AAO (-)

Figura 2.2.18. (a) Efeito do SC na eletrodeposigdo em nanoporos carregados durante o OLC. (b) Curvas V-t de
AAO(+) e AAO(-) para uma corrente aplicada de -6 mA. (c) Ampliacdo dos dados de (b) para os primeiros 200 s.
Imagens SEM de nanofios de Cu electrodepositados em (d) AAO(+) e (e) AAO(-). (fonte: Han, Ji-Hyung & Khoo,
Edwin & Bai, Peng & Bazant, Martin. (2014). Corrente super-limitada e controle do crescimento dendritico por
conducdo de superficie em nanoporos. Relatérios cientificos. 4. 10.1038/srep07056).

Solucdo: O operador deve certificar-se de que a amostra esta livre de ar preso ou de bolhas de gas
antes de iniciar o processo de polimento e, em seguida, ajustar a agitacdo e a temperatura do
eletrdlito para evitar a formagdo de bolhas.

Padroes ou estrias de gravura
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Problema: Podem aparecer padrdes ou estrias de gravura indesejados na superficie polida, muitas

vezes devido a condi¢Ges de polimento inconsistentes.

Figura 2.2.19. Estrias na SS304 maquinada apds electropolimento (fonte: Global Spec)

Solucdo: O operador deve manter os parametros eléctricos estaveis e controlar o fluxo de eletrdlito
para garantir uma distribuicdo uniforme. Limpar e preparar corretamente a amostra para evitar
variacOes na composicdo da superficie.

Brilho ou luminosidade inadequados

Problema: Se a superficie polida ndo tiver o brilho ou a luminosidade desejados, isso pode resultar

de uma composi¢ado ou de condicGes de eletrélito subdptimas.
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Figura 2.2.20. Fotomicrografias épticas (em cima) e SEM (em baixo) mostrando a transformagdo da superficie
rugosa polida mecanicamente a esquerda em acabamento liso apds electropolimento (fonte: Global Spec)
Solucdo: O operador deve ajustar a composicao da solugdo electrolitica para melhorar o resultado
do polimento. Experimente diferentes parametros, como a temperatura, a tensdo e a corrente, para

obter o acabamento pretendido.

Preocupagdes com a segurancga

Questdo: Podem surgir problemas de seguranga se nao forem seguidas as precaug¢des de seguranga

adequadas ao trabalhar com produtos quimicos e equipamento elétrico.

Figura 2.2.21. Equipamento de protecao (fonte: Micro Lit)
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Solucdo: O operador deve seguir sempre as directrizes de seguranga e usar o equipamento de
protecdo individual adequado, trabalhar numa area bem ventilada e receber formacdo sobre o
manuseamento correto dos produtos quimicos e do equipamento.

2.2.3 Manuseamento e eliminagdo de electrdlitos provenientes do polimento eletrolitico
Um operador ou especialista em metalografia deve seguir procedimentos especificos para o

manuseamento e eliminacao seguros dos electrélitos utilizados no polimento eletrolitico.

-

o
‘"
o

Bl

forbng

Figura 2.2.22. Solugdes de electrdlitos (fonte: Micro Lit)

Manuseamento de electrélitos do polimento eletrolitico

O operador ou especialista deve efetuar o manuseamento dos electrélitos numa area bem
ventilada, como uma hotte ou um espaco com boa ventilacdo, para minimizar a exposi¢ao a fumos
ou vapores. Os recipientes que contém electrélitos devem ser claramente rotulados com os seus
nomes, composicdes, perigos e quaisquer precaucées de manuseamento necessarias. Devem ser
utilizados rétulos especificos e devem ser mantidos registos. E importante armazenar os electrdlitos

em recipientes resistentes a produtos quimicos, concebidos para este fim. Os recipientes de vidro ou

de plastico sao escolhas comuns.

Figura 2.2.23. Eletrdlito C+ (fonte: Micro Lit)
Os operadores ou especialistas devem evitar o contacto direto da pele com o eletrélito. Em caso de

contacto, é essencial enxaguar imediatamente a drea afetada com agua abundante. Ao manusear
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electrdlitos, o operador deve abster-se de comer, beber ou fumar para evitar a ingestao acidental.
Ao transferir ou misturar electrdlitos, deve ter-se o cuidado de evitar salpicos ou acidentes. E
aconselhavel adicionar acidos a 4gua e ndo o contrdrio. O operador ou o especialista deve certificar-

se de que os materiais utilizados para a manipulacdo dos electrdlitos (recipientes, agitadores, etc.)

sdo compativeis com o eletrélito especifico e ndo reagem com ele.

Figura 2.2.24. Verter liquido, b) Verter para um funil com uma pinga de anel, c) Verter para um funil
com a m3o. (fonte: Micro Lit)

Todo o pessoal que trabalha com electrdlitos provenientes do polimento eletrolitico deve ser
informado sobre os riscos e os procedimentos de seguranca. A formacdo continua e a
consciencializacdo sdo cruciais.
Conformidade regulamentar com a eliminacdo de electrélitos provenientes do polimento
eletrolitico
Os operadores ou especialistas em metalografia devem cumprir os regulamentos locais, estatais e
federais que regem a eliminagdo de residuos perigosos. Estes regulamentos podem variar consoante
o local. Os diferentes electrélitos devem ser mantidos separados e deve ser evitada a mistura
durante a eliminagdo. Nos casos em que a neutralizacdo é necessaria, o individuo deve seguir as
directrizes de compatibilidade quimica para uma neutralizacdo segura. Em caso de duvida sobre os
métodos de elimina¢do adequados, os operadores ou especialistas devem consultar um quimico
qualificado, um perito em eliminagdo de residuos ou o departamento de salde e seguranga
ambiental da sua organizagdo. Os contentores de residuos devem ser claramente rotulados com o
seu conteudo e quaisquer perigos para garantir um manuseamento seguro durante a eliminagao.
E crucial garantir que os contentores de residuos estdo bem fechados para evitar fugas ou derrames.
Os operadores ou especialistas devem providenciar a recolha e elimina¢do de residuos perigosos
através de servigcos ou instalacGes de eliminacdo de residuos licenciados e autorizados. Ndo se

recomenda a tentativa de eliminacdo de residuos perigosos de forma autéonoma.
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A manutencdo de registos do processo de eliminagdo, incluindo datas, métodos de eliminagao e
fichas de dados de seguranca (FDS) relevantes, é essencial para referéncia e conformidade. Os
operadores ou especialistas devem estar preparados para emergéncias e ter kits de resposta a

derrames, chuveiros de seguranca e estacGes de lavagem de olhos disponiveis na drea onde os

electrélitos do polimento eletrolitico sdo manuseados.

2.2.4 Resolugdo de problemas e sugestdes para o polimento eletrolitico de amostras
metalograficas

O polimento eletrolitico de amostras metalograficas é um passo crucial na preparagdo de
materiais para exame microscépico. No entanto, podem surgir problemas durante o processo (ver
seccdo anterior), pelo que nesta secgdo iremos mencionar a contaminacdo da amostra, um
problema comum que ocorre nos laboratérios metalograficos. O problema sdo os contaminantes na
amostra que podem interferir com o processo de polimento. Para obter um processo bem sucedido,
o operador deve assegurar que a amostra esta livre de contaminantes, limpar todo o equipamento e
utilizar solucdes de electrdlitos limpas. Outros defeitos de superficie, como riscos, fissuras e buracos,
podem afetar significativamente o desempenho e a fiabilidade dos materiais metalicos. O polimento
eletrolitico desempenha um papel vital na detecdo de defeitos de superficie, proporcionando uma

superficie limpa e lisa que facilita a sua visibilidade e caraterizacao.

RIPPLING

COLUMNS

BOUNDARY
SECTION VIEW UNMELTED PARTICLES y BALLING

BUILDING DIRECTION

OXYDE PARTICLES MICRO-POROSITY
PARTIALLY-MELTED PARTICLES

Figura 2.2.25. Representacdo de defeitos superficiais de objectos fabricados aditivamente (fonte: Acquesta,
Annalisa & Monetta, Tullio. (2023). Abordagem verde para tratamentos de superficie de electropolimento de
pecas fabricadas por aditivos: Uma revisdo abrangente. Metais. 13. 874. 10.3390/met13050874.)

Ao remover as irregularidades e os contaminantes da superficie, o polimento eletrolitico melhora o
contraste entre os defeitos e o material circundante. Isto permite uma identificagdo, medicdo e

avalia¢do precisas das falhas da superficie.
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Figura 2.2.26. Curvas crono - amperométricas obtidas realizando o tratamento EP a 6 V a 40 °C durante um
tempo de duragdo entre 30 e 60 min. (b) Imagem SEM da amostra electropolida aplicando uma tensdo de 6 V a
uma temperatura de 40 °C durante 45 min. (fonte: Acquesta, A.; Monetta, T. Green Approach for Elec-
tropolishing Surface Treatments of Additive Manufactured Parts: A Comprehensive Review. Metals 2023, 13,
874. https://doi.org/10.3390/met13050874)

A capacidade de detetar e caraterizar defeitos de superficie é crucial para avaliar a qualidade,

durabilidade e adequacdo do material a aplicacGes especificas.

(L NF ol A

w= 200 rm Tool offset= 0 mm w= 200 rpm Tool offset= 1 mm
v=30 mm/min  Tilt angle= 1° v=60 mm/min  Tilt angle= 3°

Tool offset= | mm  w= 00 rpm Tool offset= 0 mm
v=30 mm/min  Tilt angle= 3° v=60 mm/min  Tilt angle= 3°
Figura 2.2.27. Defeitos das soldaduras, a) excesso de flashing, b) fissura, c) falta de preenchimento da
superficie e excesso de flashing e d) fissura e excesso de flashing. (Lado de avanco: AS e lado de recuo: RS)
(fonte: Hernandez-Garcia, D. & Saldafia Garcés, Rocio & Vazquez, F.J. & Gutiérrez-Castafieda, E.J. & Deaquino-
Lara, R. & Verdera, David. (2017). Soldadura por friccdo de ligas dissimilares AA7075-T6 a AZ31B-H24. MRS
Advances. 2. 1-9. 10.1557/adv.2017.609.)
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Figura 2.2.28. Micrografias da secgdo transversal de junta dissimilar AA7075-T6 a AZ31B-H24 por FSW, com
defeitos internos como tunelamento, falta de penetragdo (a) e cavidades (b), em (c) mostra a dispersdo entre o
Mg e o Al na SZ; e em (d) é possivel observar uma diminuigdo de aproximadamente 70% no tamanho de grdo
da zona termomecanicamente afetada (TMAZ) (fonte: Hernandez-Garcia, D. & Saldafia Garcés, Rocio &
Vazquez, F.J. & Gutiérrez-Castafeda, E.J. & Deaquino-Lara, R. & Verdera, David. (2017). Soldadura por friccao
de ligas dissimilares AA7075-T6 a AZ31B-H24. MRS Advances. 2. 1-9. 10.1557/adv.2017.609.)

Dicas gerais

v' 0 operador deve preparar corretamente a amostra, removendo quaisquer contaminantes da
superficie e efectuando um polimento mecanico inicial para eliminar os principais defeitos.

v" O operador deve adaptar a composicdo do eletrdlito ao metal especifico que estd a ser
polido; metais diferentes podem exigir electrélitos diferentes.

v' 0 operador deve assegurar uma distribuicio uniforme do eletrélito, agitando-o para evitar a
estagnacgdo ou a formagado de bolhas de gas.

v' O operador deve monitorizar continuamente o processo de polimento para obter o
acabamento desejado e utilizar temporizadores, se necessdrio, para evitar o polimento
excessivo.

v' O operador deve seguir as directrizes de seguranca, usar equipamento de protecdo
individual adequado e trabalhar numa area bem ventilada ao manusear produtos quimicos e
equipamento elétrico.

v' O operador deve experimentar as definicdes de tensdo, corrente e temperatura para
encontrar as condicOes ideais para os seus requisitos especificos de metal e acabamento.

v O operador deve manter registos detalhados do processo de polimento, incluindo
parametros, composicdo do eletrélito e quaisquer problemas encontrados, para ajudar na
resolucdo de problemas e na melhoria do processo.

v' A manutencdo deve manter e limpar regularmente o equipamento de polimento, incluindo

os eléctrodos e a fonte de alimentagdo, para garantir um desempenho consistente.
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2.2.5 Exemplos reais de polimento eletrolitico e gravagao a cores
O polimento eletrolitico € normalmente utilizado em vdrias aplicacdes do mundo real para
obter um acabamento superficial de alta qualidade em amostras de metal. Nos laboratérios
metalurgicos, o polimento eletrolitico é utilizado para preparar amostras metalograficas para exame
microscdpico. Esta técnica permite aos metallrgicos estudar a microestrutura dos metais, como por
exemplo examinar os limites dos graos, as fases e as inclusdes, o que é essencial para o controlo de
qualidade e a andlise de materiais. As indUstrias aeroespacial e automodvel utilizam o polimento
eletrolitico para preparar amostras de metal para ensaios ndo destrutivos (NDT). Isto inclui a
inspecdo da integridade de materiais, soldaduras e componentes através de técnicas como o teste
de penetracdo de corante e a inspecao de particulas magnéticas. O polimento eletrolitico é utilizado
no fabrico de semicondutores para preparar peliculas metdlicas finas ou bolachas para inspecao,

microscopia eletrénica e difracdo de electrGes. Assegura que os componentes semicondutores tém

uma superficie lisa e sem defeitos.

Figura 2.2.29. Sistema de polimento eletrolitico e de gravagao (fonte: Metkton USA)
O polimento eletrolitico é utilizado na indUstria eletrénica para criar uma superficie lisa e sem
defeitos em componentes metdlicos, incluindo conectores e PCB. Isto é importante para garantir
ligacOes eléctricas fidveis e reduzir a interferéncia de sinais. Na producdo de painéis solares e

componentes de turbinas edlicas, o polimento eletrolitico é utilizado para preparar superficies
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metalicas, como o aluminio ou o cobre, para melhorar a eficiéncia energética e a resisténcia a
corrosao.

O polimento eletrolitico é utilizado para preparar componentes metdlicos para sistemas dpticos e

instrumentos astrondmicos. As superficies lisas e reflectoras sdo vitais para que os telescdpios,

espelhos e lentes obtenham observagdes e imagens precisas.

Figura 2.2.30. Demonstrac¢do de polimento e gravacdo ElectroMet 4 (fonte: BuehlerMaterials)

Os fabricantes de implantes e dispositivos médicos utilizam o polimento eletrolitico para
melhorar o acabamento da superficie dos componentes metdlicos. Isto é crucial para reduzir o risco
de adesdo bacteriana e garantir a biocompatibilidade dos materiais. No campo da medicina dentaria,
o polimento eletrolitico é utilizado para refinar a superficie de préteses dentarias como coroas,
pontes e implantes dentarios. Uma superficie lisa e polida ajuda a reduzir o risco de acumulagdo de
placa bacteriana e aumenta o conforto do paciente.

2.2.6 Gravura a cores - objetivo, aplicacdo e demonstracao
A gravagdo colorida é uma técnica utilizada em metalografia para corar ou colorir seletivamente
diferentes constituintes microestruturais de um material metalico. Ao empregar gravadores

especificos, a técnica melhora a visibilidade e o contraste de varias fases, inclusGes e limites de grao.
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Figura 2.2.30. Técnicas macroscopicas (fonte: MaterialScience2000)

A gravacdo a cores desempenha um papel crucial na metalografia, fornecendo um meio para
diferenciar e realgar vérios constituintes microestruturais. Ajuda na identificacdo de fases, inclusoes,
limites de grao e outras caracteristicas que podem ser dificeis de distinguir em amostras nao ligadas.
Esta visibilidade melhorada permite uma andlise e compreensdo mais abrangentes da estrutura e
propriedades do material. Para além da identificagdo de fases, a gravacao a cores permite a
carateriza¢do do tamanho do grdo, dos limites do grdo, das particulas de segunda fase e de outros
parametros microestruturais. Facilita a avaliagdo da homogeneidade microestrutural, a detegdo de
segregacdo ou de fases intermetadlicas e a andlise de defeitos ou anomalias do material. Permite uma
melhor observagdo e exame sob microscopia oOtica ou eletrdnica, facilitando uma melhor
compreensdo da composicdo, estrutura e propriedades do material.

Principios da formacao da cor

Os agentes de corrosdo podem reagir de forma diferente com os constituintes devido a
factores como a composicdo quimica, a orientacdo cristalografica e o estado da superficie. Estas
interaccGes podem levar a formacdo de compostos ou complexos coloridos na superficie das
caracteristicas microestruturais, tornando-as mais visiveis e distinguiveis.

Os principios de formacdo da cor no ataque quimico colorido baseiam-se na interagdo entre
o agente de ataque e os constituintes microestruturais. A cor surge devido a absorgao, reflexdao ou
interferéncia de comprimentos de onda especificos da luz pelos compostos ou complexos coloridos

formados na superficie.
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Figura 2.2.31. (esquerda) e Figura 2.2.32. (direita): Estrutura de grdos em Zr de alta pureza (a
esquerda) que foi trabalhado a quente e estirado a frio (note-se os gémeos mecanicos) e visto em
luz polarizada e de Au - 19Cu-5Al que foi polido e submetido ao efeito de meméria de forma para
produzir martensite e a iluminagdo de interferéncia diferencial Nomarski foi utilizada para obter
imagens da agitacdo da superficie devido a reacdo de cisalhamento na superficie livre. As barras de
ampliacdo sdo de 100 e 50 um, respetivamente (fonte: Vac Aero Coloured Metallography)

As cores produzidas pelos corantes sao visiveis sob iluminacdo de campo claro e, em muitos
casos, é possivel obter uma melhoria adicional utilizando luz polarizada. As cores sdo desenvolvidas
por interferéncia da mesma forma que na coloracdo térmica ou na deposicao em vacuo. Tal como
referido, a cor é determinada pela espessura da pelicula, normalmente na sequéncia de amarelo,
vermelho, violeta, azul e verde quando observada com luz branca. Nos sistemas anddicos, a pelicula
forma-se apenas sobre a fase anddica, mas a sua espessura pode variar consoante a orientagdo
cristalografica da fase. Nos sistemas catédicos, como a espessura da pelicula sobre a fase catédica é
geralmente constante, é produzida apenas uma cor, que varia 3 medida que a pelicula cresce
durante a gravacdo. Por conseguinte, para obter sempre a mesma cor, a duragdo da gravacao deve
ser constante. Isto pode ser conseguido cronometrando a corrosdo e observando a cor macroscopica
da amostra durante a coloragao.

Gravura colorida Preparagdao da amostra
Os passos de preparagdo metalografica sdo os mesmos que no processo anterior, seguidos de

gravagao metalografica.
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Figura 2.2.33.Prepara¢do da amostra para gravagdo a cores (fonte: Vac Aero Coloured Metallography)

O ataque metalografico é efectuado na superficie polida por atague com reagentes
adequados aos materiais da amostra soldada que dissolvem ou colorem seletivamente os
constituintes presentes, tornando-os distinguiveis uns dos outros. A gravagao é efectuada através da
passagem de um pedaco de algoddao embebido nos reagentes sobre a superficie do provete. O ob-

jetivo da operagao é revelar a estrutura cristalina.

Figura 2.2.34. Gravura colorida de soldadura (fonte: Vac Aero Coloured Metallography)

2.2.6 Pratica com gravura a cores
Materiais e equipamento utilizados na gravagdo a cores de amostras metalograficas:

v/ amostras metalogréaficas (normalmente amostras de metal preparadas, montadas e polidas);

-

Figura 2.2.35. Amostras metalograficas (fonte: Metallurgical Engiheering Services, Inc.)
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v reagentes quimicos especificamente formulados para reagir com diferentes fases ou

constituintes do metal para produzir cores;

Mame Chemical Composition

Mital 4% solution of nitric acid in ethanol
Pikral 4% solution of picric acid in ethanal
Klemm 50 ml (Na;5:0; w Hz0) + 1g K:5:05

LePera reagent 1:1 = pikral + 1% solution Na:5:0: w H:0

Sodium
metabisulfite

10% water solution Na:5:0s

Figura 2.2.36. Reagentes quimicos (fonte: Micro Lit)
v" maquinas ou equipamentos para retificar e polir, papéis abrasivos e panos ou discos de

polimento,

Figura 2.2.37. Maquinas ou equipamentos de retificagdo e polimento, papéis abrasivos (fonte: Kemet
International Ltd)
v' equipamento de protecdo individual (EPI), como dculos de seguranga, luvas e uma bata de
laboratorio,

v' microscopio para examinar as amostras gravadas,

Figura 2.2.38. Microscépio metalogréfico (fonte: Olympus)
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v' material de vidro de laboratério para armazenamento e manuseamento de agentes de

corrosao,

0

Figura 2.2.39. Material de vidro de laboratério (fonte: Kemet International Ltd)

v &4gua destilada para enxaguar as amostras,

——

Figura 2.2.40. Agua destilada (fonte: Micro Lit)
v temporizador ou reldgio para garantir tempos de gravacido exactos,
v/ materiais resistentes a produtos quimicos, tais como recipientes de polietileno ou

polipropileno para o manuseamento do acido,
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Figura 2.2.41. Garrafas de plastico PET com ataque acido Frasco de armazenamento de plastico de 13
g com tampa de rosca em PP (fonte: Micro Lit)
v' espaco de trabalho ventilado para minimizar a exposicdo aos fumos e assegurar a eliminacgdo

adequada dos produtos quimicos,

Procedimento para a gravagao a cores

Preparac¢ao da amostra:

a. O especialista deve comecar com amostras metalogréficas bem preparadas que tenham sido

montadas e polidas com um elevado nivel de acabamento.

b. O especialista deve certificar-se de que as amostras estdo limpas e isentas de quaisquer

contaminantes ou residuos.

Figura 2.2.42. Preparag¢ao da amostra e exemplo de amostra (fonte: Kemet International Ltd)
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Selegao de gravador de cor:
a. O especialista deve escolher o condicionador colorido adequado com base no metal especifico e
nas caracteristicas que pretende revelar.

b. O especialista deve consultar as directrizes do fabricante ou os recursos publicados para obter

informacgdes sobre os agentes de corrosao adequados para a sua aplicacao.

Figura 2.2.43. Amostra de gravura (direita) e aco de alta liga (esquerda) gravado com corantes (Beraha,
Lichtenegger), com V2A-lye ou Adler-etchant contendo acido cloridrico (fonte: Struers)

Preparagao do gravador:
a. O especialista deve seguir cuidadosamente as instru¢cdes do fabricante para a preparacdo do
corante colorido.
b. Alguns agentes de corrosdo podem ter de ser misturados com um solvente especifico ou
preparados numa determinada concentracgao.
Tipos comuns de gravadores de cor (ver anexo)

Muitos metais gravados com reagentes padrao para revelar os contornos de grdao produzem
frequentemente apenas uma elevada percentagem dos contornos, em vez de todos os contornos.
Os corantes, no entanto, revelam completamente a estrutura do grdo. No caso de metais com
gémeos de recozimento, pode ser muito dificil avaliar o tamanho do grdao quando um condicionador
padrdo revela uma parte dos limites do grdao e dos gémeos. De facto, pode ser bastante dificil fazer
uma medicao precisa do tamanho do grdao, mesmo manualmente, com um espécime deste tipo, uma
vez que é necessario distinguir entre os limites de grdo e os limites de gémeos (estes ultimos devem
ser ignorados na medi¢do). No entanto, com uma microestrutura gravada a cores é relativamente
facil separar o grdo das fronteiras gémeas, pelo menos manualmente.

Além disso, as peliculas crescem em funcdo da orientagdo dos cristais. Por conseguinte, é
possivel detetar qualquer orientacdo cristalografica preferencial pela estreiteza da gama de cores
presente. Se estiver presente uma vasta gama de cores num padrdo aleatério, a orientacdo cristalina
é aleatdria. Se estiver presente uma gama estreita de cores nos graos, entdo esta presente uma

orientagdo preferencial.
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A preparacao dos espécimes deve ser melhor quando se utilizam métodos a cores do que
para os métodos a preto e branco, uma vez que as peliculas de crescimento epitaxial sdo sensiveis a
danos residuais induzidos pela preparacdao que ndao foram removidos. Este nivel de preparacao é
necessdrio no trabalho de analise de imagem e pode ser facilmente obtido por um perito em
metalografia com o equipamento adequado. O polimento eletrolitico ndo é necessario para obter
superficies sem danos.
Os corantes mais comuns sdo aqueles que depositam uma pelicula de interferéncia a base
de sulfureto na amostra. Estes sdao os corantes mais conhecidos e normalmente os mais faceis de
utilizar. Klemm e Beraha desenvolveram os corantes a base de sulfureto mais utilizados, usando

tiossulfato de sédio, Na S O3 , e metabissulfito de potassio, KS Oz .

Figura 2.2.44. e Figura 2.2.45. Estrutura de grdao geminada FCC do latdo de cartucho, Cu - 30% Zn, apds redugao
a frio de 50% e recozimento total, tingida com os reagentes Klemm's | (esquerda) e Klemm's Il (direita) e vista
com luz polarizada mais tinta sensivel. As barras de ampliacdo tém 200-um de comprimento, respetivamente
(fonte: Vac Aero Coloured Metallography)

Klemm's [, Il, Il (Figuras 2.2.12 e 2.2.13) e um dos reagentes de Beraha utilizam ambos os
ingredientes (Figura 2.2.13), enquanto Beraha recomenda uma gama de concentra¢des de HCI
utilizadas com metabissulfito de potdssio (Figura 2.2.14) para gravar uma variedade de ligas a base

de ferro.
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Figura 2.2.46. e Figura 2.2.47.: Estrutura fina do grdao de octaedrite do meteorito de Gibeon (esquerda)
revelada com o reagente de Beraha (100 mL de 4gua, 10 g Na S O223 e 3 g K S O225 ) e ferrite em placa de ago
inoxidavel duplex 7 Mo PLUS revelada com o reagente de Beraha (85 mL de dgua, 15 mL HCI, 1 g KS O225 ). As
barras de ampliagdo tém 500 e 50 um de comprimento, respetivamente [2.2.10].

Estes corantes podem ser utilizados para corar a ferrite e a martensite do ferro fundido, do carbono
e dos acos de baixa liga. Os reagentes a base de HCI variam muito em concentracdo e podem ser
utilizados para corar as estruturas dos grdos dos acos inoxidaveis (2.2.15), das ligas a base de Ni e
das ligas a base de Co. O metabissulfito de sddio tem sido utilizado em varias concentragdes, de
cerca de 1 a 20 g por 100 ml de agua, e é um corante seguro, fidvel e util para ferros e acos. (fonte:

Vac Aero Coloured Metallography ).

Figura 2.2.48. e 2.2.49: Estrutura de grdo geminada FCC do ago inoxidavel Custom Flo 302 de qualidade de
topo revelada utilizando o reagente B1 de Beraha e estrutura de grdo de martensite em ripas do ago de ultra-
alta resisténcia AerMet 100 sobre-austenitizado (1093 2C) revelada utilizando metabissulfito de sédio a 10%.
Ambos visualizados com luz polarizada e cor sensivel. As barras de ampliagdo tém 100 um de comprimento
(fonte: Vac Aero Coloured Metallography)

Beraha também desenvolveu agentes de corrosdo a base de acido sulfamico, um acido

organico de baixa concentracdo, que ndo tem sido muito utilizado, embora seja bastante util, fiavel e
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facil de usar. Os reagentes a base de acido sulfamico sdo aplicaveis ao ferro fundido, acos de baixo
carbono e ligas, acos para ferramentas e acos inoxiddveis martensiticos (Figura 2.2.17). A Beraha
também desenvolveu dois corantes bastante especializados que depositam peliculas de sulfureto de
cadmio (Figura 2.2.18) ou de sulfureto de chumbo (Figura 2.2.19) nas superficies dos acos e das ligas
a base de cobre. Estes dois agentes de corrosdo sdo bastante Uteis, embora sejam téxicos para
trabalhar. O seu reagente CdS é util para acos-carbono e ligas, acos-ferramenta e acos inoxidaveis
ferriticos, martensiticos e endureciveis por precipitacdo, enquanto o reagente PbS faz um excelente
trabalho em ligas a base de cobre e pode ser utilizado para colorir sulfuretos em acos, de branco (a
amostra é pré-gravada com nital e a gravacao colore a matriz escurecida, de modo a que os

sulfuretos brancos sejam visiveis).

Figura 2.2.50. e 2.2.51: Estrutura de grao de FCC geminada em Fe-39% Ni revelada pelo reagente de acido
sulfamico de Beraha (esquerda) e estrutura de grdao de martensite temperada de aco inoxidavel martensitico
416 revelada com o reagente de CdS de Beraha (direita). Os grdos brancos sdo ferrite delta e as inclusdes
cinzentas sdo sulfuretos. Observado com luz polarizada e tonalidade sensivel. As barras de ampliagdo tém 100

e 200 um de comprimento, respetivamente (fonte: Struers)

Figuras 2.2.52 e 2.2.53: Micrografia do latdo do cartucho apresentado nas Figuras 2.2.11 e 2.2.12, corado com
o reagente PbS de Beraha (esquerda) e cementite numa liga bindria Fe-1% C laminada a quente, corada com o
reagente molibdato de sédio de Beraha (direita). As barras de ampliacdo sdo de 200 e 20 um, respetivamente,

(fonte: Vac Aero Coloured Metallography)
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Beraha também desenvolveu dois corantes que utilizam iGes molibdato em 4acido nitrico.
Estes coram a cementite nos agos (Figura 2.2.52). Beraha também desenvolveu corantes que
depositam selénio elementar na superficie dos agos (Figura 2.2.53), das ligas a base de niquel e das
ligas a base de cobre (Figura 2.2.54).
Ha uma série de outros corantes que foram desenvolvidos por uma variedade de
metalografias. Lichtenegger e Bloch, por exemplo, desenvolveram um reagente invulgar que ird

colorir a austenite (Figura 2.2.56) nos acgos inoxidaveis duplex, em vez da ferrite (como quase todos

os outros fazem).

7.
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Figura 2.2.54. e 2.2.55: Cementite na superficie de fundicdo a frio de ferro cinzento gravada com o reagente de
acido selénico de Beraha para ferro fundido (esquerda) e fase alfa e fase beta geminadas de FCC (mosqueadas
e delineadas) em Cu-40% Zn reveladas usando o reagente de acido selénico de Beraha para ligas de cobre. As

barras de ampliagdo tém 50 e 20 um de comprimento, respetivamente (fonte: Struers)

Figura 2.2.56. e 2.2.57: Austenite corada no ago inoxidavel duplex fundido ASTM A890 Grau 5A com o reagente
LB1 (esquerda) e a estrutura de grao fundido do aluminio 206 revelada utilizando o reagente de Weck para
ligas de Al (direita). As barras de ampliagdo tém 100 e 50 um de comprimento, respetivamente, (fonte: Vac

Aero Coloured Metallography)
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Weck desenvolveu uma série de corantes, utilizando muitos deles na sua investigacao.
Varios foram desenvolvidos para colorir aluminio (Figura 2.2.57) ou ligas de titanio (Figura 2.2.58).
Em cada caso, é mais facil desenvolver uma boa cor com as ligas fundidas do que com as ligas
forjadas. Dois condicionadores foram considerados Uteis para colorir a fase teta, AlCu2, em ligas Al-

Cu; Lienard desenvolveu um dos mais faceis de usar. Foram desenvolvidos varios agentes corantes

para o molibdénio (Figura 2.2.59) e para o tungsténio.

Figura 2.2.58. e 2.2.59: Estrutura dos graos de Ti CP (ASTM F67, Grau 2) laminado a frio contendo gémeos
mecanicos (a esquerda) corados com o reagente de Weck modificado e molibdénio puro laminado a frio (a
direita) corado com o reagente desenvolvido pelo Oak Ridge National Laboratory. As barras de ampliagdo tém
100 e 20 um de comprimento, respetivamente (fonte: Vac Aero Coloured Metallography)

Processo de gravura:

a) O especialista deve mergulhar a amostra metalografica polida na solugdo corante.

b) O especialista deve monitorizar cuidadosamente o processo de gravagdo, pois o tempo
necessdrio para a gravagao varia consoante o metal e o agente de gravagao especifico
utilizado.

c) O especialista deve utilizar um temporizador para garantir que o tempo de gravagdo é exato.

d) O especialista deve retirar a amostra do condicionador no final do tempo de

condicionamento pré-determinado.
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e THE TOOLS OF

Figura 2.2.60. As ferramentas da técnica moderna da gravura (fonte: Wikipedia)
Enxaguamento e limpeza:
a) O especialista deve enxaguar bem a amostra gravada com dagua destilada para remover
qualquer residuo de corrosao.
b) O especialista deve utilizar uma escova macia ou um esfregdo para limpar suavemente a

superficie, se necessario.

Distilled

Water

Wo

/’\

’/‘x
Figura 2.2.61. Agua destilada para enxaguamento de amostras (fonte: Mirco Lit)
Exame microscopico:
a) O especialista deve deixar a amostra secar ou utilizar ar comprimido para remover o excesso
de humidade.
b) O especialista deve examinar a amostra gravada ao microscopio para observar as

caracteristicas microestruturais coloridas.

c) O especialista deve documentar e fotografar os resultados para andlise e registo.
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Figura 2.2.62. Microscopios metalurgicos (fonte: Nikon)
Repetibilidade e otimizagao:
Se necessario, o especialista deve repetir o processo com variagcdes no tempo de condicionamento
ou na concentracdo do condicionador para otimizar os resultados e melhorar o contraste.
A preparacao adequada das amostras e o cumprimento das precaugdes de seguranga sdo essenciais
para obter resultados exactos e significativos.
2.2.7 Problemas comuns e solugdo quando se utiliza a gravagado a cores para a preparagao
de amostras metalograficas

Quando se utiliza a gravacdo a cores para a preparacao de amostras metalograficas, é
essencial controlar cuidadosamente as condicdes de gravacdo, compreender a quimica do agente de
gravagdo e manter uma preparagao meticulosa da amostra para obter os resultados desejados e
uma analise microestrutural precisa. A experimentagdo e a pratica sdo frequentemente necessarias
para otimizar o processo de gravagdo para materiais e microestruturas especificos.
Problemas comuns
Contraste ou desenvolvimento de cor inadequados

Questdo: A amostra gravada ndo apresenta o contraste ou as cores esperadas.
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Figura 2.2.63. Micrografia 6tica mostrando o gradiente da microestrutura na junta soldada HX/Ni-13Cr-4.5Si-
4.2Fe-2.8B/HX. (fonte: Ghasemi, Ali & Pouranvari, Majid. (2018). Formagdo de fase intermetalica durante a
brasagem de uma liga de niquel usando uma liga de enchimento quinaria Ni-Cr-Si-Fe-B. Ciéncia e tecnologia da
soldadura e unido. 24. 1-10. 10.1080/13621718.2018.1553280.)

Solugdo: O especialista verifica a compatibilidade do agente de corrosdo com o metal e a
microestrutura especificos e tem de garantir que a concentragdo do agente de corrosdo e o tempo
de corrosdo sdo adequados para a amostra. Considerar a possibilidade de utilizar agentes de
corrosdo alternativos que possam proporcionar melhores resultados.

Sobre-impressao

Questao: A sobrecondensagdo ocorre quando a amostra apresenta um desenvolvimento excessivo

da cor, tornando dificil discernir as caracteristicas microestruturais.
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Figura 2.2.64. Micrografias dpticas do espécime (A) apds ataque colorido com a solugdo de Beraha-l, (B) apds
sobre ataque com a solugdo de Beraha-I, (C) apds remogdo da camada interferente com acido sulftrico a 1% e
(D) apds ataque com Nital. (fonte: Ghasemi, Ali & Pouranvari, Majid. (2018). Formacdo de fase intermetalica
durante a brasagem de uma liga de niquel usando uma liga de enchimento quinaria Ni-Cr-Si-Fe-B. Ciéncia e
tecnologia da soldadura e unido. 24. 1-10. 10.1080/13621718.2018.1553280.)

Solugdo: O especialista deve reduzir o tempo ou a concentracdo de corrosdo para evitar o excesso
de corrosdo e monitorizar de perto a amostra durante a corrosdo para evitar o desenvolvimento
excessivo da cor.

Sub-impressao

Problema: A amostra ndo apresenta o nivel de cor ou contraste pretendido.
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Figura 2.2.65. Microestrutura do ago TRIP, LOM: a) ZTA, Nital etched, b) Zona de fusdo, Nital etched, c) Zona de
fusdo, Nital + reagente Klemm etched, d) Zona de fusdo e ZTA, Pikral etched (fonte: Dobras, Daniel &
Rutkowska-Gorczyca, Matgorzata. (2018). Aplicacdo de gravura a cores para estudar a microestrutura do ago
TRIP apds a refusdo a laser. Revisdo da tecnologia de soldadura. 90. 10.26628/wtr.v90i12.984.)

Solugdo: O especialista deve aumentar o tempo de gravagdo ou a concentragdo para obter o
contraste desejado. Deve assegurar-se de que a superficie da amostra esta devidamente limpa e
isenta de contaminantes antes da gravacao.

Distribuicdo desigual da cor

Problema: As cores ndo estdo distribuidas uniformemente na amostra, resultando em variagées no

contraste.

Figura 2.2.66. Gravura a cores de varias zonas de grdo ou de mistura de cristais e camadas de sulfato de
diferentes espessuras - Ligacdo por soldadura a laser de varios fios de aco austenitico (B) (fonte: Leica
Microsystems)
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Solugdo: O especialista deve melhorar a preparacdo da amostra, garantindo um acabamento
consistente antes da gravagdo e agitar a solugdo de gravagdo durante o processo para manter uma
distribuicdo uniforme da cor.

Manchas ou descoloragao

Problema: A amostra pode apresentar uma coloracdo ou descoloracdo indesejada durante o

processo de gravag3o.

Figura 2.2.67. Diferencas de concentra¢do num fio de bronze (K) (fonte: Leica Microsystems)
Solugdo: O especialista deve analisar a compatibilidade do agente de corrosdo com o metal e a
microestrutura e garantir que a amostra é devidamente limpa antes da gravagdo para evitar
contaminantes que possam causar manchas.

Contaminagao

Questao: Os contaminantes na superficie da amostra podem interferir com o processo de gravagao.
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Figura 2.2.68. Defeitos assassinos gerados em processos de gravagdo de metais de aluminio. (fonte: Steel Data)
Solugdo: O especialista deve limpar e desengordurar cuidadosamente a amostra antes da gravacao
para remover os contaminantes. Utilizar equipamento de laboratdério limpo, como recipientes e
escovas, para minimizar o risco de contaminacao.

Precaucgdes de seguranga

Questdo: Precaucgbes de seguranga inadequadas podem levar a exposicao pessoal a agentes de

corrosdo perigosos.

Personal Protective Equipment (PPE)
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Figura 2.2.69. Equipamento de protecdo individual (EPI) (fonte: MicrolLit)

\\@/' . Proraction

Solugdo: O técnico deve aderir a protocolos de seguranca adequados e utilizar equipamento de
protecdo individual (EPI), incluindo éculos de seguranga, luvas e uma bata de laboratério, e trabalhar
numa darea bem ventilada ou sob uma hotte para reduzir a exposi¢ao a fumos.

Resultados inconsistentes

Questao: A obtencdo de resultados consistentes em diferentes amostras pode ser um desafio.
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Solugao: O técnico deve manter um controlo preciso da concentra¢do do condicionador, do tempo
de condicionamento e das técnicas de preparacdo de amostras para obter repetibilidade e
documentar e normalizar o processo de condicionamento para obter resultados consistentes.
Manutengdo inadequada de registos
Problema: A documentacao deficiente dificulta a andlise e a reproducao dos resultados.
Solugdo: O técnico deve manter registos detalhados do processo de gravacdo, incluindo a

composicdo, a concentracdo, o tempo de gravacao e as caracteristicas da amostra, para facilitar a

analise futura e a resolucao de problemas.

2.2.8 Manuseamento e eliminagdo de reagentes da Gravura a Cores

O manuseamento e a eliminacdo dos reagentes utilizados na gravacdo a cores sdo aspectos criticos
das praticas laboratoriais seguras e ambientalmente responsdveis. Os reagentes de gravagao a cores
contém frequentemente produtos quimicos que podem ser perigosos, pelo que é essencial seguir os
procedimentos adequados para o manuseamento e eliminacdo destes materiais. O manuseamento e
a eliminacdo adequados dos reagentes utilizados na gravacdo a cores sdo essenciais para manter um
laboratério seguro e ambientalmente responsavel. Dé sempre prioridade a seguranca e ao
cumprimento dos regulamentos locais quando trabalhar com materiais perigosos.

Manuseamento de reagentes para gravura a cores

Equipamento de protegdo individual (EPI): O especialista deve usar equipamento de protecdo
individual adequado, incluindo 6culos de seguranca, luvas, uma bata de laboratério ou vestuario de
protecdao e, possivelmente, uma protecdo facial para proteger contra salpicos ou contacto com
reagentes.

Ventilagdo: O especialista deve efetuar o manuseamento dos reagentes numa area bem ventilada,
como uma hotte ou um espago com boa ventilagdo, para minimizar a exposi¢do a fumos ou vapores.
Rotulagem: O especialista deve assegurar que os recipientes que contém os reagentes estejam
claramente rotulados, com os seus nomes, composi¢cdes, perigos e quaisquer precaugdes de
manuseamento necessarias. E obrigatdria a utilizacdo de rétulos especificos e a manutenc¢do de
registos.

Utilizar recipientes adequados: O especialista deve armazenar os reagentes em recipientes
resistentes a produtos quimicos, concebidos para o efeito; os recipientes de vidro ou de plastico sdo
escolhas comuns.

Minimizar o contacto com a pele: O especialista deve evitar o contacto direto da pele com o
reagente; se ocorrer contacto, lavar imediatamente a area afetada com dgua em abundancia.

N3o comer ou beber: O especialista deve certificar-se de que ndo come, bebe ou fuma enquanto

manuseia os reagentes para evitar a ingestao acidental.
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Manusear com cuidado: O especialista deve ter cuidado ao transferir ou misturar reagentes para
evitar salpicos ou acidentes.
Verificar a compatibilidade: O especialista deve certificar-se de que os materiais utilizados para
manusear os reagentes (recipientes, agitadores, etc.) sdo compativeis com o reagente especifico e
ndo reagem com ele.
Educagao e formagdo: Todo o pessoal que trabalha com reagentes utilizados na gravacao a cores
tem de ser instruido sobre os riscos e os procedimentos de seguranca; a formacdo continua e a
sensibilizacdo sdo cruciais.
Eliminagao de reagentes da gravagao a cores
Conformidade regulamentar: O laboratério tem de cumprir os regulamentos locais, estatais e
federais que regem a eliminacdo de residuos perigosos, podendo estes regulamentos variar
consoante o local. O especialista tem de manter os diferentes reagentes separados e ndo os misturar
durante a eliminagdo. Em alguns casos, o especialista pode precisar de neutralizar o reagente antes
da eliminacdo, devendo seguir as directrizes de compatibilidade quimica para uma neutralizagdo
segura.
Consultar especialistas: Se o especialista ndo tiver a certeza sobre os métodos de eliminagdo
adequados, consulte um quimico qualificado, um especialista em eliminacdo de residuos ou o
departamento de saude e seguranca ambiental da sua organizacao.
Rotular os contentores de residuos: O especialista deve rotular claramente os contentores de
residuos com o seu conteldo e eventuais perigos para garantir um manuseamento seguro durante a
eliminagdo, devendo garantir que os contentores de residuos estdao bem fechados para evitar fugas
ou derrames.
Servigos de eliminagao de residuos: O laboratério deve providenciar a recolha e eliminagao de
residuos perigosos através de servicos ou instalagdes de eliminagdao de residuos licenciados e
autorizados, ndo devendo tentar eliminar os residuos perigosos por si préprio. O laboratdrio tem de
manter registos do processo de eliminagdo, incluindo datas, métodos de eliminagdo e quaisquer
folhas de dados de seguranca (SDS) relevantes para referéncia. Os laboratérios devem estar
preparados para emergéncias e ter kits de resposta a derrames, chuveiros de seguranga e estagdes

de lavagem de olhos disponiveis na area onde sdo manuseados os reagentes da gravagao a cores.

2.2.9 Resolugdo de problemas e dicas em amostras metalograficas gravadas a cores

Varios factores podem influenciar o desenvolvimento da cor na gravagdo a cores. Estes
incluem a composicdo e a concentragdo do agente de corrosdo, a temperatura, o tempo de corrosdo
e a preparacao da superficie da amostra. Além disso, a presenga de elementos de liga, impurezas ou

orientagdes cristalograficas especificas pode afetar a intensidade e o contraste da cor.
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Figura 2.2.70. (esquerda) e 2.2.71 (direita) mostrando a cor natural purpura-avermelhada do intermetalico
AuAl> (esquerda) em campo claro e a cor vermelha rubi carateristica do éxido cuproso em iluminagdo de
campo escuro (amostra de cobre eletrolitico). As barras de ampliagdo sdo de 50 e 10 um respetivamente
(fonte: Vac Aero Coloured Metallography)

A compreensdo destes factores é crucial para conseguir um desenvolvimento de cor e contraste
4ptimos na gravacio a cores. E necessario um controlo cuidadoso e a otimizacdo dos parametros de

gravacao para obter resultados fidveis e reprodutiveis.

2.2.10 Exemplos reais de gravura a cores

A gravacdo a cores é uma técnica utilizada no dominio da metalografia para revelar e realcar
caracteristicas microestruturais especificas em materiais metalicos. Nas industrias automodvel e
aeroespacial, a gravacdo a cores é frequentemente utilizada para inspecionar soldaduras em
materiais como o aluminio e o aco. Esta técnica ajuda a revelar a integridade da soldadura, a
presenca de defeitos e a qualidade do corddo de soldadura e da zona afetada pelo calor. A gravacdo
a cores é uma ferramenta importante na engenharia forense e na andlise de falhas. Ajuda a
identificar as causas das falhas dos componentes, tais como a presenca de fissuras, vazios ou
inclusGes num material. Nos sectores da construcdo e da engenharia civil, a gravacdo a cores é
utilizada para inspecionar componentes estruturais de a¢o. Ajuda a avaliar a qualidade do ago e a
presenca de quaisquer inclusdes, segregacdes ou defeitos que possam comprometer a integridade
estrutural. A gravagdo a cores é utilizada para examinar componentes de motores, como pistdes e
cambotas. Ajuda a avaliar a qualidade do material e a detetar quaisquer defeitos ou irregularidades
gue possam afetar o desempenho.

Os fabricantes de aeronaves e as instalagdes de manutenc¢do utilizam a gravagdo a cores
para inspecionar componentes criticos como as pds das turbinas e os trens de aterragem. Esta
técnica ajuda a identificar problemas microestruturais que podem levar a falha do componente. No

fabrico de implantes e dispositivos médicos, a gravacdo a cores é utilizada para avaliar a qualidade e
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a integridade de materiais como o ago inoxidavel, o titanio e as ligas de cobalto-cromio. Ajuda a
garantir que os dispositivos médicos cumprem as rigorosas normas de seguranca e desempenho.

Na industria dos semicondutores, a gravagao a cores é utilizada para inspecionar a qualidade
das bolachas de silicio. A técnica pode revelar defeitos cristalograficos, limites de grdao e outras
caracteristicas que podem afetar o desempenho dos dispositivos semicondutores. A gravacao a
cores é utilizada em ensaios ndo destrutivos de materiais utilizados no sector do petréleo e do gas.
Ajuda a identificar falhas ou pontos fracos em componentes como condutas, vasos de pressao e
soldaduras, garantindo a sua fiabilidade e seguranga.

Os investigadores e engenheiros utilizam a gravura colorida para estudar a microestrutura
de varios materiais, incluindo metais e ligas. E utilizada para identificar os limites dos grdos, as fases
e as inclusdes, que sdo essenciais para compreender as propriedades e o comportamento dos
materiais. Na metalurgia e na ciéncia dos materiais, utiliza-se a gravura colorida para investigar a
microestrutura e a composicdo de fases de varios metais e ligas. Esta informacdo é crucial para a
concecao e melhoria de materiais para aplica¢des especificas.

Apéndice

Composigoes de gravura

50 mL de solugdo-mae, 1 g de K25205 (a solugdo-mae é dgua saturada
| de Klemm
com Na2S203

5 mL de solugdo de reserva, 45 mL de agua, 20 g de K25205 (solugdo de
Klemm's 11l
reserva como para Klemm's [)

Reagente 10/3 de
10g de Na25203, 3g de K25205 e 100 mL de 4gua

Beraha
100 mL de solugdo de reserva (1000 mL de 4gua, 200 mL de HCl, 24 g de
Bl de Beraha
NH4FHF) mais 0,1 - 0,2 g de K25205 para aco inoxidavel martensitico
100 mL de solugdo-mae (1000 mL de agua, 200 mL de HCI, 24 g de
Bl de Beraha NH4FHF) mais 0,3 - 0,6 g de K25205 para acos inoxidaveis austeniticos e

ferriticos.

Reagente do acido
100 mL de agua, 3 g de K25205, 2 g de NH2SO3H (foram publicadas duas
sulfamico n.2 Il de
outras composicdes semelhantes) para acos-carbono e acos-liga.
Beraha

Reagente do acido
100 mL de 4gua, 3 g de K25205, 1 g de NH2SO3H, 0,5 - 1 g de NHAFHF
sulfamico de Beraha
para acos ferramenta de alto teor de Cr e agos inoxiddveis martensiticos.
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Solucdo de reserva de CdS: 1000 mL de agua, 240 g de Na25S203 - 5H20,
Reagentes de CdS e 20-25 g de cloreto de cddmio (ou acetato de cddmio), 30 g de acido
PbS de Beraha citrico; solugdo de reserva de PbS: 1000 mL de 4gua, 240 g de Na2S203 -

5H20, 30 g de acido citrico, 24 g de acetato de chumbo

Reagente de acido
selénico de Beraha 100 etanol, 2 mL de HCl, 1 mL de acido selénico

para ferro fundido

2.2.11 Compreender e descrever as diferengas em termos dos seus efeitos no acabamento
da superficie e na microestrutura da amostra

Analise da microestrutura e exame de amostras preparadas através da técnica de gravura colorida

A andlise e o exame da microestrutura sdo passos essenciais no estudo dos materiais para

compreender a sua estrutura interna, limites de grao, fases, defeitos e outras caracteristicas

microestruturais.

Cada uma das técnicas de tratamento de superficie - polimento eletrolitico, gravura colorida -

oferece vantagens e considerag¢des Unicas para a analise da microestrutura:

Anadlise da microestrutura apés polimento

eletrolitico:

Analise da microestrutura apds gravura colorida:

O polimento eletrolitico produz superficies
lisas e espelhadas em amostras de metal

sem introduzir deformacgdo mecanica.

As microestruturas reveladas apds o
polimento eletrolitico sdo menos
susceptiveis de serem alteradas por

artefactos de superficie em comparagdo
com outras técnicas.

Apds o polimento eletrolitico, a amostra de
metal pode ser observada diretamente num
microscopio 6tico ou eletrénico para analise
microestrutural.

Os limites de grao, os limites de fase e as
inclusdes claramente

podem ser

identificados e analisados.

A gravura colorida utiliza gravuras especificas para

revelar e realcar diferentes caracteristicas
microestruturais nas  superficies metdlicas,
proporcionando um contraste de cores ou

tonalidades.

A gravacdo colorida é particularmente util para
distinguir diferentes fases, limites de grao e
compostos intermetdlicos na microestrutura.

O contraste proporcionado pela gravagdao a cores
facilita a identificagdo e a caraterizagdo dos
constituintes microestruturais.

Deve ter-se o cuidado de utilizar agentes de
corrosao adequados e procedimentos
normalizados para garantir resultados fidveis e

precisos.
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De um modo geral, as duas técnicas - polimento eletrolitico e gravacdo a cores -

desempenham papéis importantes na analise da microestrutura. A escolha da técnica depende dos

requisitos especificos da analise, do material em estudo e do nivel desejado de acabamento e

precisdo da superficie. Nalguns casos, podem ser combinadas varias técnicas para obter uma

compreensao abrangente da microestrutura do material. Além disso, deve ter-se o cuidado de evitar

a introducdo de artefactos que possam induzir em erro a andlise microestrutural. As técnicas

avangadas de microscopia, como a microscopia eletrénica de varrimento (SEM) e a microscopia

eletrénica de transmissdo (TEM), sdo frequentemente utilizadas para obter um exame de alta

resolucao da microestrutura apds o tratamento de superficie.
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2.3 A andlise de imagens como ferramenta no exame metalografico

Os metalurgistas tém confiado, em geral, em descricdes qualitativas de microestruturas,
para algumas amostras a precisdo de tal classificagdo, embora limitada, é adequada para o objetivo
pretendido, mas em muitos casos, € muito importante obter informacdes quantitativas; hoje em dia,
o software moderno de andlise de imagem ligado a microscdpios de luz permite a formagdo de um
resultado quantitativo, como medidas lineares ou de drea ou percentagens de fases ou porosidade.

Em metalografia, a anadlise de imagens refere-se mais frequentemente a avaliagao
guantitativa digital de uma imagem da microestrutura. Os sistemas modernos de analise de imagem
tornaram-se uma ferramenta importante para medi¢des quantitativas de aspectos microestruturais;
as medi¢Oes quantitativas sdo tipicamente de comprimento, largura e drea, e sdo utilizadas para a
avalia¢do de caracteristicas metalograficas, tais como tamanho de grdo, inclusdes, camadas, fases ou
outros constituintes.

No passado, as medi¢Bes tinham de ser efectuadas em projectores de imagem, com uma
ampliacdo igual a das objectivas, ou em fotomicrografias, para as quais o conceito de ampliagao real

era importante. Atualmente, os programas modernos permitem associar a imagem visualizada a
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objetiva e efetuar medi¢Ges directas no ecra do monitor. Isto permite efetuar andlises quantitativas
imediatas, evitando a utilizagdo de parametros de corregao.

Em geral, devem ser tomadas as seguintes precaucdes para obter resultados fidveis e

repetiveis.

2.3.1 Amostragem e preparagao de amostras

As amostras devem ser seleccionadas e preparadas adequadamente. A amostragem
aleatdria é frequentemente utilizada para obter dados estatisticamente significativos, porque isto
implica que todas as regides e orientacdes de um item metdlico tém a mesma oportunidade de
serem cortadas e testadas. No entanto, muitas vezes isso ndo é possivel e a amostragem deve ser
efectuada com base na avaliagdo do componente investigado (por exemplo, junta de soldadura).

E dificil estabelecer regras rigidas relativamente ao nimero e a localizacdo das amostras de
ensaio.

Depois de as amostras serem cortadas e identificadas, devem ser preparadas para o exame.
A preparagdo das amostras (polimento e gravacdo) deve ser efectuada cuidadosamente para evitar
artefactos como distorcdes, gravacdes, arestas arredondadas, etc.

Recomenda-se a utilizacdo de dispositivos automaticos de retificacdo e polimento para obter

a planicidade e a repetibilidade dos resultados.

2.3.2 Selegdo do campo

Para muitos tipos de medicdo, o técnico/operador tem de decidir quantos campos devem
ser medidos, como espagar os campos e qual a melhor ampliagdo; para outros tipos, é indicado nos
métodos normalizados ou na especificagdo do produto (por exemplo, ASTM E562).

Em geral, a medida que se aumenta a ampliagdo, a drea do campo diminui; se a amplia¢do
for aumentada de 100X para 200X, devem ser medidos quatro vezes mais campos para cobrir a
mesma area.

A area de medigdo necessdria para obter uma determinada precisdo de medicdo depende da
homogeneidade da estrutura. O numero de campos observados influencia a exatiddo das medicdes;
em geral, para reduzir a exatiddo observada para metade do valor obtido apds um numero x de

medicGes, devem ser efectuadas quatro vezes x medigdes adicionais.

2.3.3 Medigdes 2D

Os principais resultados quantitativos que podem ser solicitados na analise metalografica
sdo as medi¢des lineares ou de area. Normalmente, todos os programas de aquisicdo de imagens
permitem efetuar medi¢des directas em tempo real no monitor, associando a ampliagdo correcta

em funcdo do objeto utilizado.
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Normalmente, sdo necessdrias medi¢des lineares, tais como medi¢cGes de comprimento,
espessura ou area por linhas fechadas ou elaboragao de imagens (por contraste).

Estas medicGes devem ser consideradas sujeitas a um erro estatistico que pode ser calculado
com base em procedimentos de controlo periédico com micrdmetros certificados e dados
fornecidos pelo fabricante do microscdpio.

Os principais casos em que pode ser necessario sao indicados a seguir.

e Medidas caracteristicas das juntas de soldadura (garganta de soldadura a, lados de
soldadura Z, comprimento das imperfei¢des)

e Profundidade de descarbonetacao.

e Profundidade dos tratamentos térmicos de superficie (endurecimento superficial,
cementacao, nitruracdo, cianetacdo, etc.).

e Espessura do revestimento (revestimento metdlico, revestimento organico,
revestimento ceramico, projecdo térmica).

e Profundidade de corrosdo (apds servico ou ensaio de corrosdo).

Devem ser efectuadas vdrias medi¢cdes a intervalos espacados para se obter uma estimativa

estatistica da profundidade real.

2.3.3.1 Descarburagdo

Normalmente, a profundidade da descarbonetacdo é medida por microscépio 6tico, a fim de
aumentar a precisdo da medicdo, podendo também ser efectuada uma analise da microdureza ou do
carbono.

Muitas vezes a espessura da camada de descarbonetagdo ndo é uniforme, por exemplo, os
cantos das secgOes rectangulares apresentam maior profundidade de descarbonetagao do que as
faces, pelo que sdo seleccionadas varias amostras de diferentes locais de ensaio.

Antes do polimento, a amostra deve ser montada em baquelite ou noutra resina dura para
evitar o arredondamento dos bordos.

A microestrutura é revelada utilizando "Nital" ou "Picral" ou outros reagentes, conforme
necessario.

A profundidade da descarbonetacdo é medida utilizando o software de aquisicio do
microscopio, depois de se verificar devidamente se a ampliacdo no ecra esta correcta.

A ampliacgdo é escolhida com base na estrutura observada e o técnico/operador deve efetuar
pelo menos cinco medicGes, em locais aleatdrios ao longo da superficie de cada amostra, podendo
depois calcular a média e o desvio padrao.

Se estiver presente uma camada de ferrite livre, a medi¢do da espessura é mais facil porque

existe um bom contraste entre esta zona e a camada adjacente parcialmente descarbonizada.
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Numa amostra de aco perlitico de ferrite hipoeutectoide, o operador procura a
profundidade em que a quantidade de perlite e ferrite parece tornar-se constante.

Embora a avaliagdo seja mais dificl numa amostra em que a camada parcialmente

descarbonetada é constituida por martensite e/ou bainite, ndo se observa uma diferenca clara.

2.3.3.2 Profundidade dos tratamentos térmicos de superficie
Os tratamentos de cementacdo, nitretacdo, cianetacdo e endurecimento por chama ou
inducdo podem ser medidos com o mesmo método que a descarbonetacdo. A precisdo do método
microscépico depende das microestruturas da superficie e do nucleo. Por exemplo, a carburacao é
mais facil de avaliar no aco ndo endurecido, enquanto a nitretacao pode ser dificil de estimar.
Muitas vezes, é preferivel determinar a profundidade através de medi¢des de microdureza

ou de analises quimicas.

2.3.3.3 Espessura do revestimento

Existem varios tipos de revestimento, podemos ter revestimentos metdlicos, tais como
zincagem, cromagem, niquelagem, revestimentos organicos, revestimentos ceramicos, e obtidos
com diferentes processos, tais como a aspersao térmica.

Em geral, a eficicia do revestimento é determinada pela sua espessura e a medicdo deve ser
efectuada em vdrios campos, com especial atencdo para as arestas e os cantos.
2.3.3.4 Profundidade de corroséo

O comportamento a corrosdo de uma liga metdlica é frequentemente estimado em
penetracdo por unidade de tempo (mm/ano). Por esta razdo, a medicdo da profundidade de
corrosdo é frequentemente necessaria, acima dos testes de servico ou de corrosdo destinados a
prever o comportamento de uma liga especifica.

Se quisermos estimar a corrosdo geral, é necessario conhecer a espessura inicial. A medigado
de uma corrosdo nao uniforme ou de uma corrosao localizada é mais facil do que a de uma corrosao

geral.
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Fig. 2.3.1- Medigdo da profundidade de corrosdo localizada num provete apds ensaios de corrosdo em
laboratdrio. Fonte: Laboratdrio 11S
2.3.4 Determinagdo da fracdo volumétrica
A determinacdo da fracdo volumétrica de uma fase, constituinte e porosidade numa microestrutura
é a utilizacdo mais importante e mais comum da analise de imagem.
Normalmente, esta estimativa pode ser efectuada por dois métodos principais:
e Determinagdo da fragdo volumétrica pelo método de contagem de pontos (ASTM E562).
e Determinacdo da fracdo volumétrica por analise de imagem (ASTM E1245).
A determinac¢do é uma estimativa da fracdo de area e esta sujeita a erros.
2.3.4.1 Contagem de pontos

O método de contagem de pontos para a determinagdo da fragdo volumétrica é descrito na
norma ASTM E562. Foi proposto por trés cientistas diferentes de forma independente (Thomson em
1933, Glasgolev em 1933 e Chalkley em 1943).

Uma grelha de pontos bidimensional (ou unidimensional) é colocada por cima da imagem,
sendo depois contados quantos pontos da grelha se encontram na fase a determinar. Atualmente, a
grelha é aplicada utilizando os programas de aquisicdo de imagens.

A ampliacdo deve ser suficientemente elevada para que a localizacdo dos pontos de ensaio
em relacdo aos elementos possa ser claramente discernida; é importante escolher um compromisso
entre a resolucao e o tamanho do campo.

A grelha de pontos deve ser aplicada a um campo selecionado aleatoriamente; os pontos

situados na fase de interesse P, (por exemplo, ferrite delta) sdo contados, os pontos situados na
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particula ou no limite da fase sdo contados como metade. A fracdo de pontos é calculada como se

indica a seguir.

Onde n é o niumero de campos, Py € o nimero de pontos da grelha.
S3ao normalmente utilizadas grelhas de pontos de 16, 25, 49, 64 ou 100 pontos; para medir
uma fase igual a cerca de 50%, pode ser utilizada uma grelha de 16 pontos. Se a fracdo de fase

diminuir, deve ser utilizada uma grelha de pontos maior (ver tab. 5.1).
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Fig. 2.3.2- Exemplo que ilustra trés métodos para estimar o VV utilizando uma microestrutura idealizada de
forma esférica intersectada por um plano de corte. Fonte: [2.3.3] ASTM E562:2011 - Métodos de ensaio

normalizados para a determinagao da fragdo volumica por contagem manual sistematica de pontos.
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Estimativa da fragdo da drea visual

Tamanho da grelha (numero de pontos, P )r
Expressa em percentagem

2a5% 100
5a10% 49
10a20% 25

>20 % 16

Tab. 2.3.1 - Orientagdo para a sele¢do do tamanho da grelha. Fonte: [2.3.3] ASTM E562:2011 - Métodos de
ensaio normalizados para a determinagdo da fragcdo volumétrica por contagem manual sistematica de
pontos.

Este método pode ser utilizado para determinar a fracdo de uma fase metalica, um precipitado,

inclusdes ndo metalicas ou porosidade.
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Fig. 2.3.3- Exemplo de determinacdo da fracdo volumétrica de ferrite delta por uma grelha de 25 pontos. Fon-

te: Laboratdrio do IIS.
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Fig. 2.3.4- Exemplo de determinacdo da fracdo volumétrica de ferrite delta por uma grelha de 16 pontos. Fon-
te: Laboratdrio do IIS.
2.3.4.2 Determinagdo da fragdo de volume por andlise de imagem

Como alternativa ao método de contagem de pontos, pode ser utilizado um analisador
automatico de imagens; este método é descrito na norma ASTM E1245.

A imagem é detectada utilizando um tubo de scanner do tipo televisdo e apresentada num
monitor de video de alta resolucdo. As inclusdes, as fases e a porosidade sdo detectadas e realcadas
com base nas suas diferengas de intensidade de nivel de cinzento em comparagao umas com as
outras e com a matriz ndo gravada.

As medi¢bes sdo efectuadas com base na natureza dos elementos de pontos de imagem
discriminados na imagem. Estas medi¢des sao efectuadas em cada campo de visdo selecionado.
Avaliacdo estatistica ou variabilidade carateristica a carateristica das medigdes.

Este procedimento ndo é adequado para avaliar as inclusGes exdgenas nos agos e noutros
metais. Devido a natureza esporddica e imprevisivel da distribuicao das inclusdes exdgenas, devem
ser utilizados outros métodos que envolvam uma inspecdo completa, por exemplo, ultra-sénica,
para localizar a sua presenca.

Em geral, a orientacdo do provete de ensaio deve ser paralela ao eixo de trabalho a quente

e, mais frequentemente, tomada na localizacdo do quarto de espessura. Podem também ser
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recolhidas amostras noutros locais de ensaio, por exemplo, na subsuperficie e no centro, conforme
desejado ou necessario.

A superficie a polir deve ser suficientemente grande para permitir a medi¢do de pelo menos
100 campos com a ampliacdo necessdria. E preferivel uma superficie minima de 160 mm? .

A preparacdo dos provetes para metalografia deve ser cuidadosamente controlada para
produzir uma superficie de qualidade aceitavel para a andlise de imagens. O procedimento de
polimento n3ao deve alterar o verdadeiro aspeto dos constituintes no plano de polimento,
produzindo um relevo excessivo, picadas, fissuras ou arrancamento. Pequenos riscos finos, tais como
os provocados por um abrasivo de diamante de 1 um, ndo interferem normalmente com a detecao
de inclusdes, mas os riscos mais pesados devem ser evitados. E necessario efetuar uma limpeza
adequada do espécime. Recomenda-se a utilizacdo de um dispositivo automdtico de lixagem e
polimento.

A fonte de luz do microscdpio deve ser verificada quanto ao alinhamento correto e a
intensidade da iluminacdo deve ser ajustada ao nivel requerido pelo monitor.

Ajuste do sistema de ampliagdo para proporcionar uma resolucdo adequada dos
constituintes/fases com a maior dimensdo de campo possivel. A escolha da ampliagdo dptima é um
compromisso entre a resolucdo e a variabilidade da medicdo campo a campo. As objectivas de maior
ampliacdo tém uma maior abertura numérica e proporcionam uma melhor resolucdo. No entanto, a
medida que a ampliacdo aumenta, aumenta a variabilidade das medi¢cdes campo a campo, o que
aumenta o desvio padrdao da medicao. Além disso, a medida que a ampliagdo aumenta, a drea do
campo diminui. Por exemplo, se a ampliagdo for o dobro, devem ser medidos quatro vezes mais
campos para cobrir a mesma area de teste.

Evitar a utilizacdo de objectivas de menor ampliagdo que ndo permitam a detecao dos
constituintes mais pequenos.

As definicées do limiar do nivel de cinzento sdo seleccionadas para permitir a detecdo
independente de uma fase secundaria discreta especifica, utilizando um "método de cintilagdo" ao
alternar entre a imagem de inclusdo e a imagem do limiar. A definicdo do limiar pode exigir um
pequeno compromisso entre a detecdo dos constituintes mais pequenos e a sobredetec¢do dos
maiores. As definicdes de limiar escolhidas devem ser experimentadas em constituintes de varios
campos antes de iniciar a analise. Por exemplo, o intervalo de limiar para os dxidos esta proximo da
extremidade negra da escala de reflectancia, enquanto o intervalo para os sulfuretos é um pouco
mais elevado. Uma abordagem alternativa para estabelecer as definicdes de limiar consiste em
desenvolver um histograma de reflectdncia ao nivel dos cinzentos dos tipos de inclusdao ou de

constituintes presentes, bem como da matriz (normalmente no estado polido). O histograma é
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utilizado para identificar o inicio (cinzento mais escuro) e o fim (cinzento mais claro) da gama para
cada tipo de inclusdo, no nivel de cinzento de interseccdo para duas inclusGes ou tipos de
constituintes com gamas de nivel de cinzento sobrepostas. Verificar estas definicdes utilizando o
método de cintilagdo para varios campos seleccionados aleatoriamente.
O numero de campos medidos deve basear-se na precisao relativa das medicdes, tal como
definido no capitulo seguinte, ou por acordo entre o fabricante e o utilizador final.
O programa de computador desenvolvido para o controlo do analisador de imagem de
entrada de dados, a medicdo e a andlise de dados é lido na unidade central de processamento para
iniciar a andlise. Sao introduzidos os dados relativos a identificacdo da amostra, ao requerente dos

dados, a constante de calibracdo, a data, ao nimero de campos, ao espacamento entre campos, etc.

; \ é;{\%‘w ( % Phases
B, .',~.<4.54"111a

“A '('»H('--_.'ax"',-,} b Phase Color Count Area (%)

Phases

T LN Y AR AN -

NAEPRAIVL T s

th ke )553 b & ':E LEA 2" 487 S 8
LY e ) e M e RS A

Fig. 2.3.5- Determinac¢do da percentagem de porosidade num ago sinterizado por analise de imagem.

Pormenor da microestrutura antes (a) e depois (b) da elabora¢do da imagem. Fonte: Laboratério IIS
2.3.4.3 Andlise estatistica
Os erros de andlise podem ser introduzidos a partir de numerosas fontes; algumas delas sdao
referidas a seguir:
e A amostra selecionada ndo podia ser representativa de toda a microestrutura.

e Preparacgao incorrecta da amostra.
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e Competéncias e aptidoes do operador (por exemplo, capacidade inadequada para identificar
microestruturas).
e A homogeneidade da amostra, a ampliacdo e o nimero de campos medidos afectam a
dispersao e a repetibilidade dos dados.
A variabilidade microestrutural ndo é uma medida dos erros, mas influencia os resultados dos
ensaios; a medida que a variabilidade aumenta, aumenta o esfor¢co necessdrio para obter uma
estimativa estatistica fidvel dos parametros estruturais.
O cdlculo da estimativa da percentagem de volume e a percentagem de exatidao relativa sao
indicados a seguir. O valor do multiplicador t pode ser encontrado na tabela seguinte, extraida da

norma ASTM E562.

N.2 de campos n t N.2 de campos n t
5 2,776 19 2,101
6 2,571 20 2,093
7 2,447 21 2,086
8 2,365 22 2,080
9 2,306 23 2,074
10 2,262 24 2,069
11 2,228 25 2,064
12 2,201 26 2,060
13 2,179 27 2,056
14 2,160 28 2,052
15 2,145 29 2,048
16 2,131 30 2,020
17 2,120 40 2,000
18 2,110 60 1,960

Tab. 2.3.2 - Multiplicadores do intervalo de confianga a 95%. [3] ASTM E562:2011 - Standard Test Methods
for Determining Volume Fraction by Sistematic Manual Point Count. Fonte: [2.3.3] ASTM E562:2011 -
Standard Test Methods for Determining Volume Fraction by Sistematic Manual Point Count.
A média P_P o estimador do desvio-padrdo S, o intervalo de confianga a 95% IC95%, devem ser
calculados e registados para cada conjunto de campos; as equag¢des utilizadas para calcular estes

valores sdo apresentadas a seguir.
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A estimativa da percentagem de volume é dada como:

r

V. =P *95% CI

Uma estimativa da percentagem de exatidado relativa associada a estimativa pode ser obtida como:

95% (I

% RA = —= > 100

P

[

As estimativas do nimero de campos necessarios para obter uma percentagem de exatidao relativa

de 10, 20 ou 33 % com diferentes percentagens de volume e dimensdes de grelha sdo apresentadas

no quadro seguinte, retirado da norma ASTM E562. Estes valores foram calculados partindo do

principio de que as caracteristicas tém uma distribuicdo aleatdria na seccdao metalografica.

33 % Precisdo relativa 20 % Precisdo relativa 10 % Precisdo relativa
Numero de campos n para uma Numero de campos n para uma Numero de campos n para uma
grelha de Pr grelha de Pr grelha de Pr
Quantidade
da fragcdo
volumétrica 16 25 49 100 16 25 49 100 16 25 49 100
Ve em pontos | pontos | pontos | pontos | pontos | pontos | pontos | pontos | pontos | pontos | pontos | pontos
percentagem
2 110 75 35 (20) 310 200 105 50 1250 800 410 200
5 50 30 (15) (8) 125 80 40 (20) 500 320 165 80
10 (25) (15) (10) (4) 65 40 (20) (10) 160 160 85 40
20 (15) (5) (5) (4) 30 (20) (10) (5) 80 80 40 (20)

Tab. 2.3.3 - Previsdao do numero de campos (n) a observar em fung¢do da precisdo relativa desejada e da

magnitude estimada da fragcdo volumétrica do constituinte. Fonte: [2.3.3] ASTM E562:2011 - Standard Test

Methods for Determining Volume Fraction by Sistematic Manual Point Count (Métodos de ensaio padrio

para determinagdo da fragdo volumétrica por contagem manual sistematica de pontos).
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A percentagem de exatiddo relativa comunicada deve ser sempre calculada a partir dos dados da

amostra e ndo deve ser retirada do quadro anterior.

2.3.5 Tamanho do grao

As propriedades e o comportamento de uma liga metdlica sdo diretamente influenciados
pelo tamanho do grao. De facto, a medi¢do do tamanho do grdao num metal policristalino é um dos
factores mais importantes a determinar, especialmente durante a producdo e o controlo de
qualidade.

Normalmente, com a mesma analise quimica, um aco de grao fino tem caracteristicas de
tracdo e resisténcia ao impacto superiores as de um aco de grao grosso. Em contrapartida, um aco
de grao grosseiro pode ter um melhor comportamento no regime de fluéncia do que um aco de grao
fino.

As dimensGes dos grdaos observadas numa seccdo transversal através da estrutura sdo
utilizadas para determinar o tamanho do grao plano. Varias medi¢des diferentes podem ser usadas
para expressar o tamanho do grdo:

e Diametro médio

e Areamédia

e Numero de graos por unidade de superficie

e Comprimento médio de intercecdo numero de graos por unidade de volume

e Diametro médio baseado no volume médio de grdos
Para determinar o tamanho do grao, as sec¢des devem ser preparadas através de um esmerilamento
e polimento cuidadosos, de modo a revelar os limites dos graos através de gravura metalografica. A
seguir sao descritos exemplos de procedimentos:

e Os grdos ferriticos devem ser revelados por decapagem com "Nital" ou com um reagente
adequado.

e Para os agos com uma estrutura austenitica monofasica ou bifasica (grdos de ferrite delta
numa matriz austenitica) a temperatura ambiente, o grdo deve ser revelado com glicerina,
"reagente de Kalling", "reagente de Marble", ou acido oxalico aquoso eletrolitico a 10%

e No caso dos agos com uma estrutura martensitica ou bainitica, é por vezes possivel detetar o
grao pré-austenitico. Este deve ser revelado com o seguinte método descrito na norma UNI
EN ISO 643:

o Método "Bechet-Beaujard" por ataque com solugdo aquosa saturada de acido picrico.

o Método "Kohn" por oxidagdo controlada.

o Método "McQuaid-Ehn" por cementagdo.
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A descricdo dos métodos mencionados no ponto anterior ndo é abrangida pelo presente capitulo.
Para mais informacgdes, consultar a norma UNI EN I1SO 643.
Ambas as normas UNI EN ISO 643 e ASTM E112 apresentam trés métodos para determinar a
granulometria média. Estes métodos sdo referidos nos pontos seguintes e descritos a seguir:
e Procedimento de comparagao.
e Procedimento planimétrico (ou de Jeffries).
e Procedimento de intercecdo - procedimento de intercecdo linear (Heyn) e procedimento de
intercecgdo circular.
A norma ASTM E112 define a dimensao do grao através de um indice G, conhecido como dimensao
do grao ASTM, como indicado no quadro 5.4; o indice de dimensdo do grdao ASTM G é também

utilizado pela norma europeia UNI EN ISO 643.

Grdos/unidade de | |
Area média de grdos Did@metro médio Interce¢do média | N,
superficie
Granulometria | Ndo/em? | N.2 /mm2 N.2
mm? um? mm um mm um
N.2G a 100x alx /mm
00 0.25 3.88 0.2581 258064 0.5080 508.0 | 0.4525 4545 | 2.21
0 0.50 7.75 0.1290 129032 0.3592 359.2 0.3200 320.0 3.12
0.5 0.71 10.96 0.0912 91239 0.3021 302.1 0.2691 269.1 3.71
1.0 1.00 15.50 0.0645 64516 0.2540 254.0 0.2263 226.3 4.42
1.5 1.41 21.92 0.0456 45620 0.2136 213.6 | 0.1903 190.3 | 5.26
2.0 2.00 31.00 0.0323 32258 0.1796 179.6 0.1600 160.0 6.25
2.5 2.83 43.84 0.0228 22810 0.1510 151.0 0.1345 134.5 7.43
3.0 4.00 62.00 0.0161 16129 0.1270 127.0 0.1131 113.1 8.84
3.5 5.66 87.68 0.0114 11405 0.1068 106.8 | 0.0951 95.1 10.51
4.0 8.00 124.00 0.00806 8065 0.0898 89,8 0.0800 80.0 12.50
4.5 11.31 175.36 0.00570 5703 0.0755 75.5 0.0673 67.3 14.87
5.0 16.00 248.00 0.00403 4032 0.0635 63.5 0.0566 56.6 17.68
55 22.63 350.73 0.00285 2851 0.0534 53.4 0.0476 47.6 21.02
6.0 32.00 496.00 0.00202 2016 0.0449 449 0.0400 40.0 25.0
6.5 45.25 701.45 0.00143 1426 0.0378 37.8 0.0336 33.6 29.73
7.0 64.00 99.00 0.00101 1008 0.0318 31.8 0.0283 28.3 35.36
7.5 90.51 1402.9 0.00071 713 0.0267 26.7 0.0238 23.8 42.04
8.0 128.00 1884.0 0.00050 504 0.0225 22.5 0.0200 20.0 50.00
8.5 181.02 2805.8 0.00036 356 0.0189 18.9 0.0168 16.8 59.46
9.0 256.00 3968.0 0.00025 252 0.0159 15.9 0.0141 14.1 70.71
9.5 364.04 5611.6 0.00018 178 0.0133 13.3 0.0119 11.9 84.09
10.0 512.00 7936.0 0.00013 126 0.0112 11.2 0.0100 10.0 100.0
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10.5 724.08 11.223.2 0.000089 89.1 0.0094 9.4 0.0084 8.4 118.9
11.0 1024.00 15872.0 0.000063 63.0 0.0079 7.9 0.0071 7.1 141.4
11.5 1448.15 22446.4 0.000045 44.6 0.0067 6.7 0.0060 5.9 168.2
12.0 2048.00 31744.1 0.000032 315 0.0056 5.6 0.0050 5.0 200.0
12.5 2896.31 44892.9 0.000022 223 0.0047 4.7 0.0042 4.2 237.8
13.0 4096.00 63488.1 0.000016 15.8 0.0040 4.0 0.0035 3.5 282.8
13.5 5792.62 89785.8 0.000011 111 0.0033 33 0.0030 3.0 336.4
14.0 8192 126976.3 0.000008 7.9 0.0028 2.8 0.0025 2.5 400.0

Tab. 2.3.4 - Relagdo entre tamanho de grdo Computado para graos uniformes, orientados aleatoriamente e

equiaxiais. Fonte: [2.3.6] ASTM E112 - Standard Test methods for Determining Average Grain size
2.3.5.1 Procedimento de comparagdo

A imagem examinada no ecrda é comparada com uma série de cartas-padrdo. As cartas-
padrdo, com uma ampliacdo de 100 x, sdo numeradas de - 07 a 17, de modo a que seja igual ao
indice G. O procedimento de comparacdo deve ser aplicado a materiais completamente
recristalizados ou fundidos com graos equiaxiais.

Quando as estimativas da granulometria sdo feitas pelo método de comparacdo mais
conveniente, verificacbes repetidas por especialistas e/ou testes interlaboratoriais mostraram que, a
menos que a aparéncia do padrao reflicta a da amostra, pode ocorrer um erro. A norma ASTM E 112
apresenta quatro tipos de graficos de comparacdo que minimizam esses erros.

E muito importante verificar se a ampliacdo que estamos a comparar é a mesma. O software

atual contém aplicagGes com gréficos carregados que permitem uma comparagdo direta.
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Fig. 2.3.6 - Exemplo do método de comparacgdo. Imagem de um grafico de comparacdo (a) e pormenor de um

aco austenitico obtido por OM. Fonte: Laboratério do 1IS
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Fig. 2.3.7- Exemplo de grdos ndo entrelacados (Flat Etchs) da placa | - Tamanho de grdo n2 3 a 100X -
imagem retirada da ASTM E112. Fonte: [2.3.6] ASTM E112 - Standard Test methods for Determining Aver-
age Grain size

Fig. 2.3.8- Exemplo de grdos gémeos (Flat Etchs) da placa Il - Tamanho de grdo n2 3 a 100X - imagem
retirada da ASTM E112. Fonte: [2.3.6] ASTM E112 - Standard Test methods for Determining Average Grain
size

Fig. 2.3.9 - Exemplo de graos gémeos (Etchs de contraste) da placa Ill - Tamanho de grdo 4 a 75X - imagem
retirada da ASTM E112. Fonte: [2.3.6] ASTM E112 - Standard Test methods for Determining Average Grain
size
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2.3.5.2 Procedimento de intercegédo

Para este procedimento, o nimero de graos interceptados, N, ou o nimero de interseccdes
de limites de graos, P, deve ser contado utilizando uma linha de ensaio de comprimento conhecido
num monitor de computador ou numa fotomicrografia de um representante de um provete com
uma ampliacdo conhecida.

O procedimento de intercecdao é recomendado para todas as estruturas que se afastam da
forma equiaxial uniforme. Para estruturas anisotrdpicas, estdo disponiveis procedimentos para fazer
estimativas de dimensdo separadas em cada uma das trés direc¢cbes principais para estimar a
dimensdo média.

A linha de medigdo pode ser reta ou circular. A grelha deve ser aplicada aleatoriamente a um
numero adequado de campos para se obter um resultado estatistico.

N3o existe uma relacdo matematica direta entre o nimero de granulometria ASTM, G, e a
intercecdo linear média, ao contrdrio da relacdo exacta entre a intercecdo linear média, |, e a area
média dos grdos, que é exacta para os circulos, mas ndo é totalmente exacta para uma estrutura

equiaxial uniforme.

Fig. 2.3.10 - Exemplo de intercecdo N (intercepgdes). [2.3.7]
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Fig. 2.3.11 - Exemplo de interseccdo P. Fonte: [2.3.7] UNI EN ISO 643 - A¢os - Determinagdo microgrdfica da

granulometria aparente
Método dos segmentos de interceg¢ao linear:
Para estimar a granulometria média, recomenda-se a contagem do nimero de grdos interceptados,
através de uma ou mais linhas rectas suficientemente longas para produzir pelo menos 50
intercepcdes. E desejavel selecionar uma combinacdo de comprimento da linha de ensaio e de
ampliacdo tal que um Unico campo produza o nimero necessario de intercepgoes.
A precisdo das estimativas granulométricas pelo método da intercecdao é funcdo do numero de
intercepgdes de graos contadas.
Uma intercecdo é um segmento de linha de ensaio que se sobrepde a um grdo. Uma intersec¢do é
um ponto onde uma linha de ensaio é cortada por limites de grdo. Pode também ser contada com os
mesmos resultados no metal monofasico.
Os efeitos de um desvio moderado de uma estrutura equiaxial podem ser eliminados fazendo
contagens de intercecdo, numa matriz de linhas, contando as linhas com quatro ou mais
orientacgdes.
Método de intercegdo circular:
A linha de medicdo é constituida por trés circulos concéntricos. A ampliacdo ou o diametro do
circulo deve ser selecionado de modo a que haja 40 a 50 intercepg¢des quando a grelha de medicao
ultrapassar o campo a examinar.
O método do segmento intercetado circular tende a dar valores de segmento intercetado
ligeiramente mais elevados e, por conseguinte, um numero ligeiramente inferior de intersecgoes.
Para minimizar este facto, as intersec¢des causadas por um ponto triplo devem ser contadas como

duas intersec¢des em vez de 1,5, como é o caso com o método do segmento linear intercetado.
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Resultados:
O valor médio do nimero de intercepgdes Nou interseccdo, P é calculado com a seguinte férmula:
N, = N/LTeP, = P/LT
Para os limites de grao ndo equiaxiais, podem ser utilizadas trés linhas orientadas paralelamente as
trés linhas dos planos principais de ensaio (longitudinal, transversal e plana). O nimero médio de
intercepcdes, ou o niumero médio de intersecgdes, é determinado a partir da raiz cubica do produto
de trés medicdes, de acordo com
N, = (N/LTx XN/LTy XN/LTz)1/3 e P, = (P/LTx XP/LTy XP/LTz)1/3
Os métodos modernos de medicdo da granulometria, como a analise automatica de imagens, podem
ser utilizados para medir a granulometria dos materiais aplicaveis, desde que a exatiddo dos

métodos tenha sido previamente comprovada por uma extensa correlagdo cruzada.

Fig. 2.3.12- Grelha de medigcdo recomendada para o procedimento do segmento de intercegdo. Fonte:

[2.3.7] UNI EN ISO 643 - Acos - Determinac¢do micrografica da granulometria aparente.
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Additional Results

Grain Size No Number of Intersections

3.0 94

Fig. 2.3.13- exemplos de uma medi¢do de intercecao efectuada num ago ao carbono. Fonte: Laboratdrio do IIS.
2.3.5.3 Métodos planimétricos
O método planimétrico é o menos utilizado, historicamente um circulo com 79,8 mm de
diametro foi sobreposto a uma imagem real e a ampliacdo real é mostrada no ecra do equipamento.
A ampliagdo deve ser ajustada de modo a que a area circular contenha pelo menos 50 graos.
Sao efectuadas duas contagens:
e n; é o0 numero de graos completamente dentro do circulo de ensaio
e nyé o numero de grdos intersectados pelo circulo de ensaio.
O numero total era equivalente a:
N100=n; +0,5n;
O nimero de grdos, m, para mm? na superficie do provete é calculado a partir de
M=2N100
ou, no caso de qualquer ampliagao, g:
m=(g? /5000)n ,
em que 5000 é a area do circulo de ensaio em mm?.
Esta abordagem assume que, em média, metade dos graos intersectados pelo circulo de
teste estdao dentro do circulo, enquanto a restante metade estd fora do circulo. Esta hipdtese é
valida para uma linha reta através da estrutura do grao, mas ndo para uma linha curva. O desvio

criado por esta suposicdo aumenta a medida que o niumero de graos dentro do circulo de teste
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diminui. Se o numero de graos dentro do circulo de ensaio for pelo menos 50, o desvio é de cerca de
2%.

Uma forma simples de evitar este problema consiste em imaginar um quadrado ou
retangulo, considerando que os graos que intersectam cada um dos quatro cantos estdo um quarto
dentro da figura e trés quartos fora dela. O conjunto destes quatro graos de canto representa um
grao dentro da caixa de ensaio. Ignorando os graos dos quatro cantos, conta-se n; - os graos
completamente dentro da caixa; e n; - os graos intersectados pelos quatro lados da caixa. A equacao
passa a ser:

N100=n;+0,5n; +1
O nimero de grdos, m, para mm? na superficie do provete é calculado a partir de
m=(g* /A¢ )ng

em que As é a drea aparente da figura de ensaio utilizada para a contagem de grdos em mm?.

= ]l
— =
2 ' 19 l = !
2 7 l -3
203 3 15 W14
= " \!
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ifi22 3 ! 1 2
= 2 6 ,
» oY 2
26 ” ]
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}‘ D =798 mm .‘l
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Fig. 2.3.14- Avaliacdo do numero de grdos numa drea delimitada por um circulo. Fonte: [2.3.7] UNI EN ISO

643 - Acos - Determinacdo micrografica da granulometria aparente
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Grain Size Distribution

c

Additional Results

Fig. 2.3.15- Exemplos de uma medigdo planimétrica. Pormenor da estrutura microgréfica antes (a) e depois (b)
da elaborac¢do da imagem por software e o histograma de distribuicdo granulométrica obtido (c). Fonte:

Laboratério do IIS
Referéncias:
[2.3.1] ASM HANBOOK - Volume 9 - Metalografia e Microestruturas.
[2.3.2] Metalografia - Principios e pratica - George F. Vander Voort - Directores, Investiga¢do e
Tecnologia Buehler, Ltd. Lake Bluff, lllinois.
[2.3.3] ASTM E562:2011 - Métodos de ensaio normalizados para a determinag¢do da fragdo
volumétrica por contagem manual sistematica de pontos.
[2.3.4] ASTM E1245:2003 - Standard Practice for Determining the Inclusion or Second-Phase
Constituent Content of Metals by Automatic Image Analysis (Pratica normalizada para a
determinacdo do teor de inclusdo ou de constituintes da segunda fase dos metais por andlise
automatica de imagens)
[2.3.5] Guia do Metaldgrafo - Praticas e procedimentos para ferro e ago - Bruce L. Bramfitt, Arlan
O. Benscoter.
[2.3.6] ASTM E112 - Standard Test methods for Determining Average Grain size (Métodos de
ensaio normalizados para a determinagdo da granulometria média).

[2.3.7]1 UNI EN ISO 643 - Acos - Determinagdo micrografica da granulometria aparente.
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2.4 Demonstragdo das capacidades do programa para andlise de imagens

Neste capitulo, iremos explorar os principais conceitos e ferramentas utilizados para efetuar
a analise de imagens metalograficas, delineando o processo desde a aquisicdo de imagens até ao seu
processamento e interpretacao dos resultados obtidos.

Serdo ilustradas as varias fases envolvidas na preparacdo de amostras metalograficas,
essenciais para a obtencdo de imagens claras e pormenorizadas. Posteriormente, examinaremos a
importancia dos microscdpios na captura de imagens e discutiremos as varias técnicas de iluminacdo
gue ajudam a destacar caracteristicas microestruturais especificas. Finalmente, mergulharemos no
ambiente digital, explorando software especializado que permite a analise quantitativa de imagens
metalograficas, proporcionando uma interpretacao exacta e aprofundada das estruturas observadas.
2.4.1.1 Preparagdo das amostras

A fim de obter uma boa qualidade da superficie analisada, deve ser efectuado um polimento
mecanico, uma vez que outros processos de polimento (por exemplo, polimento eletroquimico)
podem envolver arestas arredondadas e artefactos.

As ultimas etapas de polimento podem ser efectuadas com suspensées de diamante de 3 um
ou menos; é aconselhavel terminar a Ultima etapa de polimento com suspensdes a base de silica
coloidal (diametro das particulas de abrasdo inferior a 0,1 um). O procedimento de retificacdo e
polimento deve ser escolhido com base no tipo de liga a ser preparada.

Um procedimento tipico para os agos-carbono ou os agos de baixa liga é apresentado no
ponto seguinte:

e Primeiro passo: lixar com lixas de SiC (grdo 220) ou disco de lixa equivalente durante alguns
minutos com 4gua, de modo a obter a planicidade correcta das amostras.
e Segunda etapa: moagem com disco de moagem com suspensdo de diamante com particulas
de didmetro de 9 um.
e Terceiro passo: polimento utilizando roupas de polimento com suspensao de diamante com
particulas de diametro de 3 um.
e (Quarta etapa: polimento utilizando panos de polimento com suspensdo de silica coloidal
contendo particulas com diametro inferior a 0,1 um.
Se disponiveis, os sistemas automaticos sao preferiveis para obter as superficies espelhadas finais
correctas da amostra metalica.

Para algumas andlises, tais como amostras caracterizadas por elevada fragilidade e
deterioragdo, podem ser adoptadas outras precaugdes. As precaugdes tipicas incluem as medigdes
de espessura de camadas de éxido (por exemplo, magnetite no tubo da caldeira) ou a avaliacdo da

porosidade aquando do revestimento por pulverizacdo térmica, em que as etapas de trituracdo e
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polimento podem quebrar a camada, gerando erros de medicdo. Nesses casos, pode ser necessario
um passo de corte mais preciso (por exemplo, maquina de corte automdtica) e um duplo
embutimento (depois e antes do corte).

Os riscos na seccdo micrografica podem ser detectados como dreas escuras utilizando
software de analise de imagem e causam uma sobrestimacdo da fase medida. Este tipo de defeitos
exige uma supervisdo constante do processo de andlise de imagem por parte do operador/técnico.
2.4.1.2 Demonstragdo de alguns casos prdticos de determinagdo do Delta Ferrite
As aplicagGes mais comuns do método para determinar a fracdo de volume sdo as seguintes

e Determinagcao de uma percentagem de ferrite Delta no metal de solda de agos inoxidaveis
austeniticos.

e Determinacdo de uma percentagem de ferrite Delta num aco inoxidavel Duplex.

e Avaliacdo do teor de inclusées num ago ou noutras ligas.

e Avaliacdo da percentagem de porosidade na fundicao, soldadura, brasagem e revestimento.

A quantidade de ferrite delta esperada nas juntas soldadas de aco inoxidavel austenitico
situa-se num intervalo de 5-15%. Uma pequena quantidade de ferrite Delta reduz a sensibilidade a
fissuracdo a quente da junta soldada; no entanto, uma quantidade superior reduz a tenacidade a
baixas temperaturas e a resisténcia a corrosao.

A observacdo das sec¢bes micrograficas é efectuada com um microscépio 6tico, geralmente
com objectivas de 100x, 200x ou 500x.

Apds uma primeira avaliacdo qualitativa da quantidade de ferrite Delta, pode ser utilizada
uma grelha de 25 ou 49 pontos, conforme indicado na norma ASTM E562. Por vezes, pode ser
efectuada uma medic¢do preliminar com o ferriteoscdpio, a fim de selecionar a grelha correcta.

Um exemplo de medi¢bes Delta Ferrite pelo método de contagem de pontos através de

software é mostrado abaixo.
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Fig. 2.4.1- Detalhes da zona soldada de um ago inoxiddvel austenitico tipo 316L. As figuras mostram antes (a) e

depois (b) da otimizagdo da tabela de pesquisa (LUT). Fonte: Laboratério do IIS.
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Fig. 2.4.2- Exemplos de alguns campos analisados pelo método de contagem de pontos com uma grelha de 49

pontos. Fonte: Laboratdrio IIS.

PT =49

Numero de campos contados n 10 20 85
Percentagem de pontos de

10,41 10,31 10,17
grelha P,
Intervalo de confianca de 95% 1,52 1,02 0,57
Precisdo relativa % Ra 14,56 9,94 5,65
Desvio padrdo 2,40 2,29 2,59

Tabela 2.4.1- A percentagem de ferrite medida por contagem de pontos corresponde a P, . A tabela mostra
como a precisdo da medigdo aumenta a medida que o nimero de campos medidos aumenta. Fonte: Laboratoé-

rio lIS.
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2.4.1.3 Demonstragdo de alguns casos prdticos de avaliagdo da percentagem de porosidade

A analise de imagem encontra outra aplicacdo importante, ndo sé na determinacdo das
fases, mas também na avaliacdo da porosidade e/ou descontinuidade dentro de uma matriz. A
porosidade pode estar presente na soldadura, na brasagem ou em algum tipo de revestimento (por
exemplo, revestimento por aspersdo térmica).

Nas juntas de soldadura ou de brasagem, a porosidade é uma imperfeicdo (n.2 200 na norma
UNI EN ISO 6520-1) e, por conseguinte, deve ser avaliada através de critérios de aceitabilidade
seleccionados com base no componente.

A avaliagcdo da percentagem de porosidade deve ser efectuada sobre a area projectada
também avaliada por exame radiografico (ver ISO 5817); no entanto, a avaliacdo por exame
micrografico pode ser efectuada e é complementar.

Os programas de analise de imagem permitem obter medicGes lineares do didmetro maximo
e das areas dos poros e cavidades.

O procedimento para medir a porosidade pode ser resumido nos seguintes passos:

e Aquisicdo de imagens: Obter imagens de alta resolucdo da drea de interesse utilizando um
microscopio 6tico ou eletrénico. Assegurar que as imagens sao nitidas e bem focadas.

e Preparacdo da imagem: carregar a imagem adquirida num software de processamento de
imagem (por exemplo, Imagel) ou outro software especifico) e aplicar um filtro para reduzir o
ruido da imagem, como um filtro gaussiano ou mediano.

e Binarizagdo: Aplicar um algoritmo de binarizagdo para separar as areas porosas das outras
partes da imagem e escolher um limiar adequado para distinguir entre poros e matriz.

e Medicdo da porosidade: calcular a relacdo entre a area total de poros e a drea total da zona
de brasagem, expressando a porosidade em percentagem.

e Validacdo e correcdo: rever manualmente os resultados obtidos para corrigir eventuais erros
de segmentacgao ou de medigao.

e Relatério e Interpretagdo: gerar um relatdorio que inclua as imagens processadas, a
porosidade calculada e quaisquer outras informagGes relevantes.

Este procedimento fornece um quadro geral para analisar a porosidade em juntas de
soldadura ou brasagem ou outros detalhes utilizando o processamento de imagens. No entanto, é
importante adaptar este procedimento aos requisitos especificos de um caso concreto e ao
equipamento disponivel.

Um exemplo de analise aplicada a porosidade presente numa junta soldada numa liga de cobre é

mostrado nas imagens seguintes.
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Fig. 2.4.6- Pormenor de uma junta de brasagem num componente de liga de cobre. Areas de porosidade
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Fig. 2.4.7- Pormenor de uma junta de brasagem num componente de liga de cobre. Percentagem de

!

porosidade medida por programa de andlise de imagem. Fonte: Laboratério IIS
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Result

Original Image Analyzed Image

Phases Phases

Phase Color Count Area (%)

RetainedPhase E— 93,798

Fig. 2.4.8- Pormenor de um relatério obtido por um programa de analise de imagem. A percentagem de
porosidade na junta de brasagem é de cerca de 5,2 %. Fonte: Laboratério IIS

A analise da porosidade apresentada num revestimento obtido com o método de aspersdo
térmica, observada em secg¢do, é mostrada abaixo.

A avaliacdo da porosidade num revestimento produzido pelo processo de aspersao térmica é
fundamental para garantir a qualidade, a durabilidade e o desempenho ideais do revestimento. Isto
contribui para preservar a integridade e a eficacia do objeto revestido no seu contexto operacional.
A porosidade e a descontinuidade influenciam as seguintes caracteristicas:

e Dureza e resisténcia;
e Adesdo e Coesdo;

e Resisténcia a corrosao.
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Fig. 2.4.9- Pormenor de uma camada de pulverizacdo térmica. Percentagem de porosidade medida pelo
programa de analise de imagem. As figuras mostram os vdrios passos para otimizar a imagem. Fonte: La-
boratério 1IS

Result

Original Image Analyzed Image

09/10/202

1 . v M "y . v M
3 £
L e "’., Xt ™
- - - . - + .
- ” - &
. ; T s' Y . ‘; T " i
* ¥
o ~ » -_A * e ¥
el s RN T rl
. . TR .
> ama it f . " 7
e *a -~
) -‘;.;- X 2’
Phases Phases
Phase Color Count Area (%)
Porosity I 104 0,531
RetainedPhase I 16 99,469

Fig. 2.4.10- Pormenor de um relatdrio obtido por um programa de andlise de imagem. A percentagem de
porosidade no revestimento por projecdo térmica é de cerca de 0,53%. Fonte: Laboratério IIS.
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Fig. 2.4.11- Comparagdo entre duas sec¢Ges micrograficas retiradas do mesmo revestimento de aspersio

térmica com uma prepara¢do metalografica convencional (a) e com uma preparagdo metalografica mais
precisa (b), como a utilizagdo de sistemas de corte automaticos, montagem e polimento com pressdo reduzida,

etc. Fonte: Laboratério IIS.
2.4.1.4 Demonstragdo de alguns casos prdticos de medi¢des de tamanho de gréo
A medicdo do tamanho dos grdos na industria € um processo fundamental por varias razoes:
e Permite o controlo de qualidade durante a producdo para garantir que o material cumpre as
normas e especificacoes exigidas.
e (Otimizacdo das propriedades mecanicas e fisicas dos materiais, uma vez que a dimensdo e a
distribuicdo do grao podem influenciar factores-chave como a dureza, a forga, a ductilidade
e a resisténcia a fadiga.
e Desenvolvimento de métodos adequados de processamento e tratamento térmico através
da determinagdo de parametros éptimos para obter uma microestrutura desejada e
melhorar o desempenho do material.
e Previsdo do comportamento a longo prazo do material em diferentes condicbes de
funcionamento e ambientes.
e Investigacdo e desenvolvimento de novos materiais e otimizagao dos existentes, permitindo
a concegao de materiais com desempenho superior para aplica¢des especificas.
Em resumo, a medicdo do grao metalografico é crucial para compreender a estrutura microscépica
dos materiais metdlicos e otimizar as propriedades dos materiais, melhorando assim a qualidade, a
eficiéncia do processo de producdo e 0s avancos na metalurgia e nas aplicacGes industriais.
A granulometria pode ser um requisito especifico para algumas normas europeias ou americanas,

como os exemplos seguintes:
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e Os acos de cementacdo tém frequentemente especificacdes relativas a dimensao do grao
para garantir uma estrutura controlada e uniforme apds o tratamento térmico de
cementacdo (EN 10084).

e Os acos ligados ao crdmio-molibdénio requerem frequentemente um controlo da dimensao
do grdo para garantir uma melhor trabalhabilidade e um melhor desempenho mecanico
(ASTM A519).

e As especificacGes para os acos que tém de ser submetidos a tratamento térmico podem
incluir requisitos para a dimensao do grdo, a fim de garantir a microestrutura correcta apos
o tratamento (ASTM A304).

e Os acos utilizados na producdo de molas de alta resisténcia requerem frequentemente um
controlo rigoroso do tamanho do grao para garantir um desempenho consistente e fiavel
(EN 10270).

Muitas vezes, o tamanho do grdo pode ser especificado como um requisito nas especificacdes do
produto com base no know-how da empresa.
As imagens seguintes mostram alguns exemplos de medicdo de grdos com os varios métodos

descritos no paragrafo anterior.

P X A5 .
Number of intersections: 352 = {10

0 7 S@AR T
T SR 3 SIS SN SPE S
v’"&‘ ( 225585 Yo

0

AR, Number of intersections: 347 ’ 4

Fig. 2.4.12- Detalhes de alguns campos analisados pelo método de interce¢do num ago-carbono de gréo fino,
segundo a norma UNI EN ISO 643. Fonte: Laboratério IIS.
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1 > [ Grain Size Analysis (intercept)

YL Interactive Image Segmentation

Interactive Image Segmentation

Fig. 2.4.12- Detalhes da medi¢do do tamanho de grdo pelo método de intercegdo num acgo inoxidavel super
austenitico (tipo AISI 310LMO), de acordo com a norma UN! EN ISO 643. A figura mostra um erro de medi¢do
da andlise de imagem devido a incapacidade de distinguir os limites de grdao dos gémeos de grdo. Fonte: La-
boratério IIS.

Result View

Image Selected Chart

Additional Results

Size

Fig. 2.4.13- Pormenores da medi¢do do tamanho de grao pelo método comparativo num aco inoxidavel super

austenitico (Tipo AISI 310LMO), de acordo com a norma UNI EN ISO 643. Grdos ndo geminados (Flat Etchs).

Fonte: Laboratorio IIS.
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Result View
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Fig. 2.4.14- Detalhes da medi¢do do tamanho de grdo pelo método comparativo num aco inoxidavel

super austenitico (Tipo AlISI 310LMO), de acordo com a norma ASTM E112. Foi utilizada uma chapa

de grao duplo. Fonte: Laboratério IIS.

Referéncias:

[2.4.1] Metalurgia da Soldadura e Soldabilidade dos A¢os Inoxidaveis - John C. Lippold e Damian J.
Kotecki.

[2.4.2] WRC-1992 Diagrama de Constituicdo para metais de soldadura de aco inoxidavel

[2.4.3] ASTM E562:2011 - Métodos de ensaio normalizados para a determinacdo da fracdo
volumétrica por contagem manual sistematica de pontos.

[2.4.4] ASTM E1245:2003 - Standard Practice for Determining the Inclusion or Second-Phase
Constituent Content of Metals by Automatic Image Analysis (Pratica normalizada para a
determinagao do teor de inclusdo ou de constituintes da segunda fase dos metais por andlise
automatica de imagens).

[2.4.5] ASTM E112 - Standard Test methods for Determining Average Grain size (Métodos de
ensaio normalizados para a determinagdo da granulometria média).

[2.4.6] UNI EN ISO 643 - Acos - Determinagdo micrografica da granulometria aparente.

[2.4.7]1 UNI EN 10084 - Acos de cementacgao - CondigGes técnicas de fornecimento.
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[2.4.8] ASTM A519 - Standard Specification for Seamless Carbon and Alloy Steel Mechanical
Tubing (especificacdo padrao para tubos mecanicos de a¢o carbono e ligas sem costura).

[2.4.9] ASTM A304 - Standard Specification for Carbon and Alloy Steel Bars Subject to Endureabil-
ity Requirements.

[2.4.10] UNI EN 10270 - Fio de a¢o para molas mecanicas - fio de aco para molas patenteado,

trefilado a frio, nao ligado.

2.5Introdugdo a microscopia de varrimento

O Microscépio Eletrénico de Varrimento (SEM) permite a observacdo e caraterizacdo de
materiais organicos e inorganicos heterogéneos numa escala nanométrica a micrométrica. O MEV é
utilizado para observar e caraterizar as caracteristicas da superficie em grandes (ou pequenas) areas
da amostra. Na metalografia, o MEV fornece informac6es sobre as microestruturas, caraterizagdo de

fases secundarias/intermetalicas, mecanismos de falha, etc.

Fig. 2.5.1- Vista geral de um Microscépio Eletrdnico de Varrimento. Fonte: Laboratdrio 11S
O MEV produz imagens de uma amostra através do varrimento da superficie com um feixe
focalizado de electrées. O feixe de electrGes é gerado a partir de um catodo e é acelerado até a
amostra por uma tensdo elevada (de 1000 a 30000 V); o catodo pode ser um catodo quente que
emite electres por efeito termidnico (filamento de tungsténio, hexaboreto de lantanio LaB6) ou um
catodo frio que emite por um campo eletrostatico (pistola de emissdo de campo FEG).
Quando os electrdes (electroes primarios) atingem a superficie metalica da amostra, sdo

gerados os seguintes sinais:
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e Os electrées secunddrios (SE), gerados pelas interac¢bes ineldsticas entre o feixe de
electrdes e a amostra, afectam apenas as camadas superficiais ou subsuperficiais. Permitem
a formacdo de uma imagem morfoldgica e topografica da superficie da amostra.

e Os electroes retrodifundidos (BSD), gerados por colisdes elasticas entre electrées e atomos,
induzem alteragdes na trajetdria dos electroes; os a&tomos grandes dispersam mais electrées
do que os pequenos, dando um sinal maior a medida que o nimero atomico (Z) aumenta.
Este principio permite obter imagens com informacao qualitativa das composicGes quimicas.

e Fotdes de raios X gerados pela interacdo de electrées com atomos. Cada fotdo de raios X é
caracterizado por uma frequéncia (v) e um comprimento de onda (A) que sdo caracteristicos

do atomo do elemento a partir do qual foi gerado.

, el T A0 4 \ — _ N NN
20pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 255 KX
WD= 16 mm | Probe = 800 pA Output dev = 17 inch display

Fig. 2.5.2- Detalhe de uma fratura intergranular obtida por SEM com electrGes secundarios (SE). Fonte: La-

boratério do IIS.
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WD= 19 mm EHT = 20.00 kV 1 Probe = 500 pA Signal A= BSD

Fig. 2.5.3- detalhe de uma secgdo micrografica obtida por SEM com electrdes retrodifundidos (BSD). Fonte:

Laboratdrio do IIS.
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Fig. 2.5.4- Exemplo de andlise EDS de depdsitos. Fonte: Laboratdrio do IIS.
As sondas do SEM captam o sinal e enviam os dados para o sistema de aquisi¢do (consola de
controlo) onde sdo processados para obter imagens tridimensionais e informacdes sobre a

composicao.
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As vantagens do MEV em comparag¢do com a microscopia ética (MO) sdo apresentadas nos
pontos seguintes:
e Elevada profundidade de campo (DOF) - Imagens 3D com informacdo topografica.
e AmpliacGes muito elevadas (> 150000x).
e Imagens de alta resolugdo (3-10 nm).
Além disso, a instrumentacdo SEM estd frequentemente equipada com um sistema EDS
(Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) que permite a analise da composicdo quimica das
caracteristicas que sdo observadas no monitor.
O SEM pode ser equipado com outros tipos de sondas, tais como:
e  EBSD (Difragdo por retrodifusdao de electrées)
e  SAN (Nanossondas Auger de Varrimento)

e \WNDS (Espectroscopia de raios X dispersiva em comprimento de onda).

2.5.1 Modos de funcionamento

Os dois componentes principais de um SEM sdo a coluna de electrdes e a consola de
controlo. A coluna de electrdes é constituida por um canhdo de electrées e por lentes de electrdes,
que influenciam as trajectérias dos electrdes que se deslocam na coluna de vacuo. A base da coluna
é normalmente ocupada por bombas de vacuo que produzem um vacuo de cerca de 10 Pa. A
consola de controlo é constituida por um tubo de raios catddicos (CRT), um ecra de visualizacdo,
botdes e um teclado de computador que controla o feixe de electrdes.

O canhéo de electrdes gera electrdes e acelera-os a uma voltagem de aceleracdo na gama de
1000-30000 V. O tamanho do ponto de um canhdo de filamento de tungsténio é demasiado grande
para produzir uma imagem nitida, a ndo ser que se utilizem lentes de electrdes para diminuir a

ampliagdo, o que criard um ponto de electrdes focado muito mais pequeno na amostra.
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Fig. 2.5.5- Desenho tipico do Microscépio Eletrénico de Varrimento. Fonte: [2.5.1] ASM HANBOOK - Volume 9 -
Metalografia e Microestruturas

A imagem digitalizada é formada ponto a ponto. O sistema de deflexdo faz com que o feixe
se desloque para uma série de localizacdes discretas ao longo de uma linha, depois ao longo de
outra linha que se encontra abaixo da primeira, e assim sucessivamente, até ser gerado um "raster"
retangular na amostra.

Ao mesmo tempo, o mesmo gerador de digitalizacdo cria uma imagem rasterizada
semelhante no ecra de visualizagao.

Sdo utilizados dois pares de bobinas de deflexdo electromagnética para varrer o feixe através
do espécime.

O primeiro par de bobinas desvia o feixe para fora do eixo ético do microscépio e o segundo
par dobra o feixe de volta para o eixo no ponto de rota¢do do varrimento. A ampliacdo M da imagem
é a relagdo entre o comprimento do tragado no ecrd de visualizagdo e o comprimento
correspondente do tragcado na amostra. Por exemplo, uma varredura de 100 um de largura no
espécime apresentada num ecra de 10 cm de largura gera uma imagem com uma ampliagdo de
10000x.

Quando o operador necessita de aumentar a ampliagdo da imagem, as bobinas de

varrimento sao menos excitadas e o feixe desvia-se ao longo de uma distancia menor na amostra.
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Electron beam

10 ecm/1 em = 10> magnification (Eq 1)
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Display scan length = L, 10 cm x 10 cm

Magpnification = display length/sample length - //L = 10x

Fig. 2.5.5 - llustracdo de como a informagdo obtida a partir de um raster quadrado na amostra é
transferida para o ecrad de visualizagdo para produzir a ampliagdo. [2.5.2] Scanning electron microscopy
and X-Ray microanalysis - Third edition - Joseph Goldstein. Dale Newbury, David Joy, Charles Lyman, Pat-

rick Echlin, Eric Lifshin, Linda Sawyer e Joseph Michael.
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Fig. 2.5.6 - Esbogo de um microscopio eletrénico de varrimento tipico. Fonte: [2.5.3] ASM HANBOOK - Volume
11 - Andlise e prevencao de falhas
Os dois sinais mais utilizados para produzir imagens SEM sdo os electrdes secundarios (SE) e
os electrbes retrodifundidos (BSE); ambos os sinais sdo recolhidos quando é aplicada uma tensdo
positiva a um ecrd coletor em frente do detetor. Os electrées captados pelo
cintilador/fotomultiplicador sdo depois amplificados para visualizagdo.
Quando os electrées do feixe atingem a amostra, interagem como particulas de carga

negativa com o campo elétrico dos atomos da amostra. A carga positiva dos protdes estd
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concentrada no nucleo, enquanto a carga negativa dos electrées atdmicos esta muito mais dispersa
numa estrutura de concha de electrdes do feixe. A intera¢do entre o feixe de electrGes e os atomos
pode desviar os electrées do feixe ao longo de uma nova trajetéria ("dispersao elastica" sem perda
de energia cinética), a dispersao elastica pode deixar a amostra (retrodispersao); a probabilidade de
dispersdo eldstica aumenta em correlacdo com o nimero atémico (Z). Os dtomos mais pesados tém
uma carga positiva muito mais forte, a energia do eletrdao aumenta a medida que o numero atémico
(Z) diminui, aproximadamente como 1/E?.

Simultaneamente a dispersao elastica, os electrdoes do feixe perdem energia e transferem-na
de varias formas para os atomos do espécime (dispersdo ineldstica), gerando sinais de imagem Uuteis,
como os electrdes secundarios, e sinais de andlise, como os raios X.

Os electrdes retrodispersos sao os electrdes que sdo dispersos a partir dos espécimes e que
podem ser recolhidos a medida que o feixe primdrio percorre a superficie do espécime. A imagem
dos electrbes retrodispersos recolhidos da superficie do espécime é apresentada num tubo de raios
catédicos (CRT) e pode ser captada. Existe alguma perda de energia dos electrGes durante o
processo de retrodifusdo. Quanto maior for o nimero atdmico dos elementos na amostra, maior
serd o grau de retrodifusdo (menor perda de energia). Isto significa que os elementos com nimeros
atémicos mais elevados, como o ferro (Z = 26), aparecerdao mais brilhantes na imagem de electrées
retroespalhados do CRT do que os elementos com nimeros atémicos mais baixos, como o oxigénio
(Z = 8). A figura 2.5.5 apresenta um exemplo de uma imagem de electrdes retrodifundidos da
penetracdo de uma escala de 6xido. O ago aparece como um constituinte cinzento claro, e o 6xido

aparece como dois constituintes cinzentos mais escuros.
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Fig. 2.5.7- Detalhe de uma fissura obtida por Microscépio Eletronico de Varrimento com sinal BSE. Fonte:
Laboratorio do IIS.

Os electroes secunddrios, por outro lado, sdo o resultado da interacdo dos electrdes
primarios (do feixe) com os electres contidos nos atomos da amostra. Os electrdes primarios
podem deslocar os electrées orbitais soltos dos datomos. Estes electrdes deslocados sdo designados
por electrdes secundarios. Os SE tém uma energia muito mais baixa do que os electrdes
retrodifundidos, descritos anteriormente. Isto significa que os electrGes secundarios sé sdo
detectados nas regides superficiais e proximas da superficie da amostra, porque os das regiGes mais
profundas sdo facilmente absorvidos pela amostra. Assim, os electrées secundarios produzem uma
imagem de electrées secunddrios no tubo de raios catddicos que revela a topografia da superficie e
produz uma imagem com maior profundidade de campo.

Nesta micrografia, as inclusdes podem ser vistas em muitos dos vazios na superficie
fissurada.

Também s3o emitidos raios X da amostra, devido a interacdo dos electrdes primarios e
retrodifundidos com os electrdes da camada interna dos atomos da amostra. Os electrdes
primarios/retrodifundidos tém energia cinética suficiente para deslocar os electrbes da camada
interna para fora da drbita. Quando um eletrao é deslocado de uma determinada camada interna de
electroes, é emitido um fotdo de raios X quando um eletrdo se desloca para o seu lugar. Estes raios X

tém uma energia carateristica (e comprimentos de onda) para determinados atomos. Por este
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motivo, sdo designados por raios X caracteristicos. Isto significa que cada raio X que é recolhido tem
uma energia e um comprimento de onda que é Unico para o elemento especifico presente na
amostra. A importancia da recolha destes raios X reside no facto de se poder obter informacgao sobre
a composigao.

Geralmente, num SEM, apenas a energia dos raios X é analisada. A técnica é designada por
espetroscopia de dispersdo de energia, ou EDS. A intensidade é representada no eixo vertical e a
energia dos raios X é representada no eixo horizontal. Esta analise indica os elementos presentes,
mas nao revela a distribuicdo dos elementos. Alguns SEMs podem fornecer um mapa de raios X EDS
dos elementos contidos na superficie da amostra.
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Fig. 2.5.8 - Tipos de radiacdo e de electrdes emitidos por feixes de electrdes utilizados no MEV. Fonte: [2.5.1]

ASM HANBOOK - Volume 9 - Metalografia e Microestruturas
2.5.2 Formas de contraste
2.5.2.1 Contraste topogrdfico

Os efeitos de contraste topografico mais pronunciados resultam da dependéncia do
rendimento dos electrdes secunddrios e do coeficiente de retrodifusdo em relagdo ao angulo entre o
elemento de superficie e o feixe de electrées primarios. O contraste resultante é analogo a uma
imagem Otica em que a luz é gerada a partir do detetor e a direcdo de observagao é a do feixe de
electroes incidente. A impressdo estereoscdpica é reforgada por sombras em regides escondidas do
detetor.
2.5.2.2 Contraste de materiais

O contraste do material, ou contraste do nimero atdmico, afecta os resultados da interagado

anelastica entre o eletrdo retrodifundido e os &tomos da amostra.
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O contraste material é util para a identificagdo qualitativa de fases e é especialmente
adequado para a avaliagdo quantitativa da geometria microestrutural através da analise de imagens.
O contraste do numero atdmico é normalmente obscurecido pelo contraste topolégico e, para os
electroes secundarios, é suficientemente forte apenas em casos favoraveis, como superficies
idealmente planas.

O contraste topografico para os electrdes retrodispersos € muito menos pronunciado do que
para os electrdes secundarios e pode ser significativamente reduzido utilizando detectores em forma
de anel, mesmo que a superficie seja rugosa. Os efeitos de borda podem continuar a ser um
problema e, idealmente, é necessario um polimento plano para amostras metalograficas em que as
fases tém uma composicao quimica semelhante.

Uma diferenca no numero atémico médio inferior a 1 é suficiente para um ligeiro contraste
material, pelo menos na gama inferior de nimeros atdmicos onde o contraste é mais pronunciado.
2.5.2.3 Padrées de canalizag¢do de electrées

Os electrées primarios penetram na rede cristalina a uma profundidade que depende da
densidade de empacotamento atémico ao longo das diferentes direc¢Oes cristalograficas. Se os
electrdes seguirem os canais entre as filas de &tomos, a probabilidade de escaparem diminui. Muitas
condicGes de Bragg sdo satisfeitas com pequenas variacdes angulares. A oscilacdo do feixe de
electrbes primdrios em torno de um ponto da amostra cria linhas de difracdo a partir de uma
pequena area (< 10 um). Estes padrdes de canalizagdo de electrdes em areas seleccionadas sdo
semelhantes aos padrdes Kikuchi obtidos por TEM.

As informagdes sobre a orientacdo do cristal, os limites do grdo, os gémeos e outras
caracteristicas do cristal sdo obtidas a partir de uma camada superficial com menos de 50 nm de
espessura.
2.5.2.4 Contraste dos bordos

Nas arestas, a regido de fuga de electrées é deformada e mais electrdes secundarios
e electrdes retrodifundidos podem sair da amostra nas arestas positivas através da area
mais elevada da superficie truncada; nas arestas negativas, o rendimento de electroes é
reduzido por absorcao adicional. Este efeito desfoca a forma exacta dos bordos e pode ser
atenuado reduzindo a energia dos electrées primarios. No entanto, o contraste dos bordos é
por vezes vantajoso. As arestas podem ser detectadas entre facetas e fases de brilho
idéntico e particulas pequenas. Os limites dos graos aparecem como linhas escuras apds a
gravacdo. O contraste entre fases de dureza diferente pode ser obtido através da producdo

de varios graus de microrrugosidade por polimento.
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2.5.3 Melhoria da resolugdo e do contraste

Cada elemento do MEV tem as suas proprias caracteristicas em termos de resolugao
e ruido, que determinam a qualidade da imagem. O operador de MEV deve conhecer os
detalhes para otimizar a qualidade da imagem para uma amostra especifica e para o
objetivo da investigacao.

Por exemplo, a relagdo sinal/ruido dos electrdes secunddarios aumenta juntamente
com a intensidade do feixe de electrées primarios, o que leva a um aumento do rendimento
dos electrdes e do tempo de varrimento.

A corrente das lentes do condensador que controlam o tamanho do ponto, a tensao
de aceleragdo, a distancia de trabalho e o tempo de varrimento podem ser definidos pelo
operador.
2.5.3.1 Imagiologia de electrées secunddrios

A resolucdo em profundidade das imagens produzidas em modo SE deve-se ao pequeno
volume a partir do qual os electrées secundarios sdo excitados. A resolucdo de uma imagem SE
obtida por um microscépio de varrimento depende da largura da distribuicdo de energia dos
electrbes primarios que controlam a aberracdo cromatica, a aberracdo da lente, a precisdo do
sistema de varrimento, a eficiéncia dos detectores e a qualidade dos amplificadores. Outros
factores, como a vibracdo do chdo ou do sistema de bombagem, podem deteriorar a qualidade da
imagem.

Os factores a serem optimizados pelo operador incluem a intensidade (I) e a tensdao de
aceleracdo (EHT) do feixe primadrio, o tamanho da abertura final e a sua distancia a superficie da
amostra (WD), a velocidade de varrimento e a inclinacdo da superficie da amostra. Para uma grande
profundidade de focagem, que é normalmente necessdria para superficies fracturadas com baixa
ampliacdo, selecciona-se uma pequena abertura e uma grande distancia de trabalho. Para uma
ampliacdo mais elevada, deve ser utilizada uma distancia de trabalho curta e uma corrente de lente
elevada para minimizar o tamanho do ponto.

Uma pequena dimensdo do ponto resulta na emissdo de uma pequena corrente de electrdes
a partir da superficie da amostra, o que reduz a relag&o sinal/ruido.

A escolha dptima da tensdo de acelera¢do do feixe primdrio depende do tipo de amostra.
Com tensdes de aceleragdo baixas, o feixe torna-se sensivel a contaminag¢do e a aberragao do campo
de bandeja. No entanto, a energia elevada do feixe é menos adequada para produzir contraste

topografico em alta resolugao.
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Normalmente, é necessario reduzir a tensdo de acelera¢do para observar espécimes ndo
condutores ou para melhorar a resolugao topografica.
2.5.3.2 Imagiologia por electrbes retrodifundidos
A resolu¢do do modo retrodifundido é muito inferior a resolugao do modo secundario
devido a maior largura e profundidade de fuga dos electrdes. A profundidade da informacao
depende fortemente da tensdo de aceleracao e diminui com o nimero ou a densidade atémica.
Podem ser obtidas imagens BE de alta resolucdo reduzindo a tensao de aceleragao; contudo,
a profundidade da informacdo das superficies metalicas utilizando BE é pelo menos uma ordem de

grandeza superior a do eletrdo secunddrio a 5 KeV e a energia de aceleracdo deve ser reduzida ainda

mais. Isto requer detectores de alta eficiéncia.

2.5.4 Requisitos dos espécimes

Normalmente, ndo sdo necessdrias técnicas especiais na preparacdo da amostra para SEM.
As amostras de fratura tém de ser cortadas num tamanho que caiba na cdmara de amostras do
microscdpio, sem contaminar a superficie.

O espécime pode ser colado a um tubo metdlico que se encaixa na cdmara do espécime.
Normalmente, mais de um espécime pode ser colocado na camara.

Os espécimes metalograficos montados sdo também utilizados no MEV, sendo utilizados
corantes condutores especialmente preparados para fazer a "ponte" entre o espécime metdlico e o
suporte metdlico do espécime, de modo a ligar eletricamente o espécime a terra. Se nao for
eletricamente ligado a terra, as cargas eléctricas acumulam-se na superficie do espécime e causam
problemas de imagem. De facto, em certas amostras, como o ouro, devido a sua excelente
condutividade eléctrica, é depositado na superficie por pulverizagdo catddica para drenar o excesso
de electrées e melhorar a imagem secundaria. A pulverizacdo catddica condutora é essencial para
superficies ndo condutoras.

Se a andlise EDS for necessaria para analisar qualitativamente a composicdo de inclusGes ndo
metadlicas, é importante ndo polir a amostra com compostos de polimento de alumina ou silica,
porque podem contaminar a amostra. Os compostos de polimento de diamante sdo geralmente

mais adequados, a menos que se esteja a analisar carbonetos.

2.5.5 Andlise EDS

A EDS (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy), também conhecida como andlise de raios X
por dispersdo de energia, € uma técnica analitica utilizada em microscépios electréonicos de
varrimento (SEM) para determinar a composicdo quimica de amostras. Esta técnica é
particularmente util para obter informagdes sobre a distribuicdo dos elementos numa amostra e

para identificar os elementos presentes.
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Quando os electrdes de um feixe de electrdoes de alta energia atingem a amostra, podem
remover electroes das oérbitas dos datomos da amostra. Esta interagdo cria espagos vazios nas
camadas atdmicas.

Os electroes em falta nas camadas atdmicas sdo substituidos por electrées de camadas
superiores. Quando isto acontece, é libertada energia sob a forma de raios X, que sdo caracteristicos
dos elementos envolvidos. Os electrdes que caem para preencher as dérbitas internas vazias libertam
raios X com energias especificas para cada elemento.

Os espectros de raios X, constituidos por picos de energia especifica, sdo detectados por um
detetor de dispersdo de energia. Este detetor mede a energia dos raios X emitidos pela amostra
apods interacao com o feixe de electrdes.

Cada elemento tem um espetro de raios X Unico com picos de energia distintos (o seu
proprio pico de identificacdo). Os picos de energia medidos no detetor permitem a identificacdo dos
elementos presentes na amostra.

Os raios X analisados no SEM tém normalmente energias entre 0,1 e 20 KeV.

O eletrdo do feixe incidente deixa o atomo tendo perdido pelo menos Ex , em que Ex é a
energia de ligacdo do eletrdo a camada K. Os electres orbitais ejectados deixam o atomo com uma
energia cinética de alguns eV a varios KeV, dependendo da interagdo. O préprio atomo fica num
estado excitado com um eletrdo da camada interna em falta. O atomo regressa ao seu estado
fundamental (energia mais baixa) em cerca de 1 ps através de um conjunto limitado de transicGes
permitidas de electrdes da camada exterior que preenchem a lacuna da camada interior. As energias
dos electrées nas camadas (niveis de energia atdmica) sdo nitidamente definidas com valores
caracteristicos de um elemento especifico. A diferenga de energia entre as camadas de electrdes é
um valor especifico ou carateristico de cada elemento.

O excesso de energia pode ser libertado do dtomo durante a relaxa¢do de uma de duas
formas. No processo Auger, a diferenca de energias das camadas pode ser transmitida a outro
eletrdo da camada exterior, ejectando-o do atomo como um eletrdo com uma energia cinética
especifica. No processo de raios X carateristico, a diferenca de energia é expressa como um fotdo de
radiacdo electromagnética que tem uma energia bem definida.

Os electroes de um atomo ocupam camadas de electrdes a volta do atomo que tém uma
energia especifica. Por ordem crescente de distancia do nucleo atdmico, estas camadas sdo
designadas por K, L, M, etc.

As linhas caracteristicas de raios X resultam de transi¢cdes entre subcamadas.
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Fig. 2.5.9 - Diagrama de niveis de energia de um dtomo. A energia do &tomo aumenta com a ionizagdo da
camada K, L, M ou N (excitacdo). Fonte: [2.5.2] Microscopia eletrénica de varrimento e microanalise de
raios X - Terceira edi¢do - Joseph Goldstein. Dale Newbury, David Joy, Charles Lyman, Patrick Echlin, Eric
Lifshin, Linda Sawyer e Joseph Michael.

Para além de identificar elementos, o EDS pode ser utilizado para mapear a distribuicao
espacial dos elementos na amostra. Isto fornece informagdes sobre a composi¢do quimica em
diferentes partes da amostra. Além disso, o EDS pode fornecer informac6es quantitativas sobre a
percentagem de cada elemento presente na amostra.

Em resumo, o EDS num microscopio eletrénico de varrimento permite a identificacdo dos
elementos quimicos presentes numa amostra através da analise dos espectros de raios X emitidos
durante a interacdo do feixe de electrées com a amostra. Esta técnica é valiosa em metalografia,
fractografia e outro tipo de andlises em que é importante compreender a composi¢cdo quimica das

amostras a um nivel microscépico.
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Fig. 2.5.9 - Exemplo de um mapeamento de elementos obtidos por EDS. Fonte: Laboratdrio 1IS

Referéncias:

[2.5.1] ASM HANBOOK - Volume 9 - Metalografia e Microestruturas

[2.5.2] Microscopia eletrdnica de varrimento e microanalise de raios X - Terceira edicdo - Joseph
Goldstein. Dale Newbury, David Joy, Charles Lyman, Patrick Echlin, Eric Lifshin, Linda Sawyer, e Jo-
seph Michael.

[2.5.3] ASM HANBOOK - Volume 11 - Andlise e prevencao de avarias

2.6 Demonstragdo das capacidades do microscépio de varrimento

2.6.1 Exame das superficies de fratura

A microscopia eletrénica de varrimento encontra na fractografia uma das suas principais
utilizacbes. As superficies de fratura sdo caracterizadas por uma morfologia recortada e,
normalmente, devem ser observadas por electrées secunddrios (SE) para obter informacdes sobre a
morfologia e a topografia.

Uma fratura pode ser ductil, fragil, intergranular ou propagada devido a fendmenos de
fadiga mecanica. As fracturas ducteis sdo caracterizadas pelo rasgamento do metal apds deformacgao
plastica e acumulacdo de energia interna. As fracturas ducteis de tracdo na maioria dos materiais
tém um aspeto fibroso e sdo classificadas a escala macroscopica como planas (perpendiculares a
tensdo maxima de tracdo) ou de cisalhamento (a cerca de 45° da tensdo maxima de tragdo). As
fracturas ducteis ocorrem por formagdo e coalescéncia de micro-vazios. Na literatura técnica, estes

micro-vazios sao designados por "covinhas".
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O exame SEM das superficies de fratura ductil revela informagGes sobre o tipo de tensdo, a
direcdo de propagacdo da fenda e a ductilidade relativa do material. A forma das covinhas é
determinada pelo tipo de carga que o componente sofreu durante a fratura. A orientacdo das
covinhas revela a direcdo da propagacdo da fenda. As ondulagGes equiaxiais tém a forma de taga e
formam-se em condi¢Ges de deformacdo plastica uniforme na tensdo uniaxial (por exemplo, ensaio

de tracdo). Em comparacéo, as covinhas alongadas em forma de parabolas resultam de condicGes de

deformacdo plastica ndo uniforme (por exemplo, flexdo ou sobrecarga de cisalhamento).

Fig. 2.6.1 - Mecanismo de fratura ductil. Formagdo de covinhas.

Fonte: [2.6.2] ASM HANDBOOK - Volume 12 - Fractografia

- y - N - -

Fig. 2.6.2 - Exemplo de uma superficie de fratura ductil observada por SEM (electrGes secundarios). Fonte:
Laboratério do IIS.
As fracturas frageis sdo caracterizadas por uma rapida propagacdo da fenda com menor
utilizacdo de energia do que nas fracturas ducteis e sem deformagdo plastica. As fracturas frageis

tém um aspeto brilhante e granular e podem ndo apresentar necking; tipicamente, tém um percurso
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plano e sdo perpendiculares a direcdo da tensdo de tracdo mdxima. Pode estar presente um padrdo
em chevron na superficie da fratura, apontando para a origem da fissura, especialmente em
fracturas frageis de componentes planos semelhantes a placas. Em grande ampliacdo, a observacado
da fratura fragil por SEM revela superficies muito planas conhecidas como planos de clivagem.

A clivagem é uma fratura de baixa energia que se propaga ao longo de planos cristalograficos
de baixo indice bem definidos, conhecidos como planos de clivagem. Uma fratura por clivagem deve
ter faces perfeitamente maquinadas e deve ser completamente plana e sem caracteristicas. No
entanto, as ligas metdlicas sdo policristalinas e contém limites de grdo e outras imperfeicdes que
alteram a orientacdo da rede cristalina, como a possivel incompatibilidade dos planos de baixo
indice entre os graos. Estas ligas produzem planos de clivagem distintos.

Os padrdes de rio representam passos entre diferentes facetas de clivagem locais em alturas
ligeiramente diferentes, mas ao longo do mesmo plano de clivagem geral. Uma vez que a estrutura
cristalografica local pode modificar a dire¢do local da propagacdo da fenda, a direcdo geral so é
atribuida depois de se confirmar a orientacdo dos padrdes de rio em vdarias dreas da superficie da

fratura.

Fig. 2.6.3 - Exemplo de uma superficie de fratura fragil observada por SEM (electrdes secundarios). Fonte:
Laboratério do IIS.
A fratura fragil intergranular, designada por decoesdo dos limites do grao, é promovida pelo

efeito sinergético das condi¢Ges ambientais e da tensdo de tragdo, ou é o resultado da presenga dos
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constituintes de ponto de fusdo mais baixo nos limites do grdo. E facil reconhecer a fratura
intergranular, mas a identificacdo das causas da fratura é mais complexa.

O processo coesivo que envolve o enfraquecimento das ligagdes atdmicas, a reducdo da
energia superficial necessaria para a deformacao localizada, a pressdao do gas molecular, a deplecdo
das peliculas protectoras e a dissolucdo anddica nos locais activos estd associado a fragilizacdo por

hidrogénio e a fissuragdo por corrosdo sob tensdo (SCC).

2 Y ~ _ NN N
20“m EHT 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 255 KX
|—| WD= 16 mm | Probe = 800 pA Output dev = 17 inch display

Fig. 2.6.4 - Exemplo de superficie de fratura intergranular observada por SEM (electrGes secundarios). Fonte:

Laboratério do IIS.

A fadiga é um mecanismo dependente do tempo que pode ser separado em trés fases que
apresentam caracteristicas diferentes:

e Fase |: inicio da fissura ou nucleacdo da fissura.
e Fase ll: propagacao da fenda.
e Fase lll: fratura definitiva por sobrecarga.

O estadio | é um ponto (ou pontos) que se situa normalmente na superficie, onde a
deformacdo ciclica é maior ou onde os defeitos do material ou as tensdes residuais diminuem a
resisténcia a fadiga do componente. A fenda inicia-se normalmente numa pequena zona e propaga-
se por fratura por deslizamento, estendendo-se para o interior a partir da superficie a 45° do eixo de
tensdo.

A localizagdo da origem é definida pela interpretacdao das caracteristicas da zona de

propagacdo da fenda da fase ll. As marcas de praia macroscépicas irradiam para longe da origem
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em semicirculos concéntricos. Estas sdo as marcas de progressdo normalmente associadas a fadiga.
Quando a zona de propagacdo é examinada por SEM com maior ampliagdo (> 5000x), as marcas de
praia podem ser resolvidas em centenas ou milhares de estrias de fadiga.

As estrias sdo carateristicamente paralelas entre si e perpendiculares a direcdo local de
propagacao da fenda. O espacamento entre estrias varia com a intensidade da tensao ciclica, sendo
igual em nimero ao numero de ciclos de carga. Além disso, as estrias de fadiga ndo se cruzam entre
si, mas podem juntar-se e formar uma nova zona de propagacao local de fendas.

Se o componente tiver sido sujeito a cargas uniformemente aplicadas de magnitude
suficiente, um Unico avanco da frente da fenda (a distancia entre duas estrias adjacentes, é uma
medida da taxa de propagacdo por ciclo de tensdo). No entanto, se o carregamento ndo for
uniforme, existem grandes variacbes entre uma determinada série de ciclos de tensdo e o
espagamento das estrias, embora um ciclo de tensdo ndo apresente estrias.

Apesar da presenca de estrias indicar a fadiga como o modo de falha, a sua auséncia ndo
elimina a fadiga como uma possibilidade. Por exemplo, a estriacdo por fadiga é bem definida nas
ligas de aluminio, mas é frequentemente mal definida nas ligas ferrosas; além disso, a oxidacdo, a

corrosdo ou os danos mecanicos podem eliminar as estrias.
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Fig. 2.6.5 - Exemplo de veio de liga de niquel fracturado por fendmenos de fadiga. Fonte: Laboratdrio do IIS.
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Fig. 2.6.6 - Pormenores da superficie de fratura na zona de propagagcao com estriamento e fratura rapida final

com mecanismo ductil (covinhas). Fonte: Laboratério do IIS.
2.6.2 SEM aplicado a analise de falhas de ligas metalicas e suas juntas de soldadura

De acordo com o pardagrafo anterior, é facil compreender porque é que o MEV é tdo
importante para o estudo dos mecanismos de dano. Para além da andlise da morfologia da
fratura, permite analisar fases, compostos intermetalicos, depdsitos/produtos de corrosao,
e realizar analises quimicas pontuais por sonda EDS. Alguns casos praticos sdo apresentados
de seguida.

Exemplo 1:

Investigacdo de uma fissura observada no metal de solda de uma junta soldada dissimilar
entre um ago carbono e um aco inoxidavel super-duplex, realizada adoptando um metal de adicdo
de liga a base de Ni (Inconel 625) e um processo de soldadura SAW.

As imagens BSE (Back Scattered Electron) revelaram a presenga de uma fase branca lamelar
(eutéctica), localizada em correspondéncia com as superficies e as pontas das fissuras (ver fotos
2.6.7).

A microanadlise qualitativa por EDS mostrou que estes compostos sdo constituidos por fases

intermetalicas ricas em Nb/Mo. Estes compostos s&o caracterizados por um baixo ponto de fus3o.
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Fig. 2.6.7 - Trinca a quente observada no metal de solda de junta soldada dissimilar entre ago carbono e ago
inoxiddvel superduplex realizada com metal de adi¢do de liga a base de Ni. Fonte: Laboratério do IIS.

Exemplo 2:

Investigacdo de uma fissura observada junto a uma junta de brasagem de um componente
em liga de niquel do tipo Incoloy 800. A liga de brasagem era uma liga CuAgZn.

A investigacdao SEM realizada numa secgao micrografica mostrou as fissuras intergranulares.
As analises EDS efectuadas no interior das fissuras revelaram principalmente cobre, prata e zinco,
atribuiveis a liga de brasagem. O mecanismo de falha foi devido a fragilizacdo por metal liquido

(LME).
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Fig. 2.6.8 - LME observada num componente soldado - Fonte: Laboratério IIS.

Exemplo 3:

Investigacdo de uma fratura ocorrida num tubo de permutador de calor em liga de aco

inoxidavel austenitico do tipo AlSI 316L.

O exame micrografico revelou uma rede de fissuras transgranulares e ramificadas em toda a
seccdo investigada. As andlises SEM e EDS detectaram cloro e outros elementos atribuiveis ao

material de base. O mecanismo de falha deveu-se a fissuracdo por corrosdo sob tensao do cloro (Cl-

SCC).
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Fig. 2.6.9 - Corrosdo selectiva de um ago inoxidavel duplex em meio alcalino. Fonte: Laboratério do IIS.
Exemplo 4:
Investigacdo dos fendmenos de corrosdao observados numa junta de soldadura de aco
inoxiddvel duplex. Tanto o exame micrografico como o fractogréfico, realizados por SEM, mostraram
uma corrosao selectiva de uma fase de austenite na zona afetada pelo calor do duplex. Este

fendmeno é tipico de um ambiente alcalino.

Fig. 2.6.10 - Corrosdo selectiva de um ago inoxidavel duplex em meio alcalino. Fonte: Laboratdrio do IIS.
Exemplo 5:

Investigacdo de uma amostra retirada de uma "caixa de entrada" de uma turbina, afetada
por numerosas fissuras.

O invdlucro foi fabricado em aco inoxidavel austenitico do tipo AlSI 304 H.

A turbina foi sujeita a ciclos térmicos severos, com numerosos arrangques e paragens.

A temperatura do fluxo de entrada era de cerca de 800 °C; o vapor era injetado no interior a
partir dos tubos localizados no cone central, com o duplo objetivo de pré-aquecer o invélucro antes
do arranque e de o arrefecer durante o funcionamento. A temperatura de servi¢o tinha de ser
inferiora 732 °C

o vapor ¢ injetado com um caudal de cerca de 45 kg/hora, mas em alguns periodos atingiu
cerca de 800 kg/hora.

Os exames micrograficos revelaram fissuras com um padrao ramificado e intergranular,
caracterizado pela presenca de depdsitos no seu interior. As analises EDS dos depdsitos revelaram
elementos atribuiveis ao material de base e quantidades varidveis de enxofre.

Os fendmenos de corrosao ocorridos foram atribuidos a fissuragdo por corrosdo sob tensdo
provocada por acidos politdnicos (Polythionic Acid Stress Corrosion Cracking - PASCC). Os sulfuretos

podem reagir com a humidade presente no vapor e formar acidos politdnicos (H2 SnOs ). O PASCC
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ocorre tipicamente durante os periodos de paragem, ou durante o funcionamento se houver

condensacdo no vapor. O grao sensibilizado do aco inoxidavel austenitico também proporciona um

ponto fraco preferencial que favorece o desenvolvimento do fenémeno.

Fig. 2.6.11 - Pormenores da caixa de entrada de uma turbina fabricada em aco inoxidavel austenitico

do tipo AISI 304H. Fonte: Laboratorio IIS.
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Fig. 2.6.12 - Pormenores da sec¢do micrografica tirada da caixa de entrada em algumas fissuras observadas
pelo Microscopio Eletréonico de Varrimento. A analise EDS mostra a presenca de elementos atribuiveis a metais

comuns e enxofre. Fonte: Laboratério do IIS.
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3 CU3: Demonstragdes de exame macro e microscopico

3.1 Demonstracdao da avaliacao de amostras macroscépicas de articulacdes

3.1.1 Consideragdes de caracter geral

A metalografia é uma parte da metalurgia fisica que se ocupa do estudo da macroestrutura e
da microestrutura dos materiais metalicos.

A analise macroscdpica representa um método rapido e simples de investigacdo dos
materiais. Envolve o exame de grandes superficies, destacando defeitos locais ou gerais, sendo os
pormenores negligenciados. E o método mais simples e rapido de investigacdo de metais e ligas
metalicas. Normalmente, precede qualquer andlise estrutural e consiste na observagdo visual a olho
nu ou com uma ampliacdo maxima de 50:1 para as amostras que estdo a ser examinadas.

Através da andlise macroscépica, podem ser revelados aspectos relacionados com a
solidificagdo dos materiais metalicos (dendrites, cavidades de retragdo, fissuras, etc.), as suas
fracturas, inomogeneidades mecanicas e estruturais e a estrutura das juntas soldadas. E realizada
diretamente sobre o aspeto exterior da amostra (material) sem qualquer preparacdo prévia ou sobre
superficies resultantes de fracturas (invdlucros), quer ndo preparadas quer preparadas por
trituracdo e ataque quimico. Qualquer que seja o tipo de andlise macroscépica, a sua execucao
implica uma série de operacdes: selecdo do local de amostragem e obtencdo da amostra,
seccionamento, trituracdo e, se necessdrio, ataque quimico.
3.1.1.1 Preparagdo de amostras metalogrdficas
A preparagdo de amostras metalograficas consiste em trés fases:

1. Amostragem (extragdo de amostras) - O local de amostragem deve ser escolhido de modo a
gue a amostra seja representativa do material em estudo. Uma vez que ndo existe uma
regra geral para a escolha deste local, esta dependerd da natureza, forma e dimensdo da
amostra, bem como dos tratamentos mecanicos ou térmicos a que o material foi sujeito. As
instrugdes sobre como recolher e preparar amostras metalograficas sdo fornecidas na
norma ISO/TR 20580:2022 "Preparac¢do de amostras metalograficas".

2. Preparacgdo da superficie de exame - A superficie preparada das amostras deve ser plana e
isenta de marcas de impacto, riscos ou corpos estranhos introduzidos durante o processo de
preparacdo. As trés fases de preparacdo da superficie sdo:

— nivelamento - conseguido através de retificacdo ou polimento. Se a amostra tiver sido
cortada com maquinas-ferramentas ou com uma serra manual, este passo pode ndo ser
necessario. Devem ser tomadas precaucdes para evitar o sobreaquecimento e a deformacgao

da superficie.
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— Retificagdo - efectuada com materiais abrasivos (papéis abrasivos) com grdos abrasivos cada
vez mais finos. A retificacdo das amostras pode ser efectuada manual ou automaticamente.

— polimento - tem por objetivo remover os ultimos riscos muito finos e criar um brilho perfeito
na superficie preparada. Esta operacdo pode ser realizada com recurso a maquinas de lixar
mecanicas ou através de um processo eletrolitico.

3. Gravag¢do metalogrdfica - Dependendo do material da amostra, é utilizada uma grande
variedade de gravadores metalograficos. Quando estes se encontram com a superficie
polida da amostra, dissolvem ou colorem os constituintes estruturais de forma diferente,
revelando a estrutura. A gravacao pode ser efectuada por imersdo da peca no gravador ou
por passagem com algoddao embebido no gravador. Normalmente, a amostra é considerada
gravada quando perde o seu brilho metalico. Depois de revelada a estrutura através da
corrosdo, as amostras sdo lavadas com agua, depois com alcool e secas com uma ligeira

passagem por papel de filtro ou numa corrente de ar quente.

3.1.2 Analise macroscépica em superficies ndo preparadas

Trata-se do exame e andlise de materiais a um nivel macroscépico sem qualquer preparacgdo
prévia da superficie. Nesta abordagem, a superficie do material é observada e avaliada no seu
estado natural ou tal como se encontra, sem qualquer polimento, retificacdo ou ataque quimico.

A analise macroscopica em superficies ndo preparadas pode fornecer informacdes valiosas
sobre o estado geral, defeitos e caracteristicas de um material. Permite uma avalia¢do rdpida das
propriedades e caracteristicas do material sem a necessidade de uma preparagao extensiva da
amostra.

Este método é particularmente Util quando é necessaria uma avaliagdo rdpida, ou quando é
necessario estudar as caracteristicas externas e os defeitos do material sem alterar o seu estado
natural. No entanto, pode ter limitagGes na revelagdio de pormenores estruturais finos em
comparagdo com técnicas de microscopia mais avangadas que envolvem a prepara¢do de amostras.

Em resumo, a analise macroscdpica em superficies ndo preparadas é uma ferramenta valiosa
na analise de materiais, oferecendo uma forma direta de avaliar o estado e as caracteristicas dos

materiais sem a necessidade de uma preparagao extensiva da amostra.
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Figura 3.1.1. Amostra de ago recozido. Fonte: https://sim.tuiasi.ro/wp-content/uploads/2015/03/MF1-
Laboratoare.pdf

Os acos cementados e revenidos tém uma estrutura de grao mais fino no exterior do que na

regido central da secgdo, e a tonalidade de cinzento varia do exterior para o interior (Figura 2).
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Figura 3.1.2. Amostra de Ac¢o Carburado. Fonte: https://sim.tuiasi.ro/wp-content/uploads/2015/03/MF1-
Laboratoare.pdf

A cor das pecas que se fracturaram durante a utilizacdo pode indicar potencialmente a causa
da fratura. Se numa drea a cor for mais escura do que no resto da superficie, isso sugere a presenca
de uma fenda pré-existente antes da fratura final.

A formacdo e o aspeto de uma superficie de fratura fornecem informacgGes sobre as causas
da fratura e o tipo de tensdao que a originou. Uma superficie de fratura em forma de cone e taca na
vizinhanga do estrangulamento indica fissuras ducteis, enquanto uma superficie de fratura sem
deformacdes de estrangulamento sugere fissuras frageis. As propagacdes de fadiga sdo
reconhecidas pelo seu aspeto especifico na superficie de fratura (Figura 3). Sob a influéncia de
tensdes dinamicas varidveis, formam-se pequenas fissuras que se propagam do exterior para o
interior, raramente na direcdo oposta, reduzindo a seccdo transversal de suporte de carga e
conduzindo, em ultima analise, a uma falha subita do material. A regido onde a fissura se propaga
gradualmente tem um aspeto liso e brilhante (devido ao atrito das superficies em contacto), e a zona
de fratura final tem um aspeto granuloso. As fissuras iniciais podem ter origem em imperfei¢cdes
superficiais (riscos, ranhuras, transicdes abruptas de sec¢do, etc.), que actuam como concentradores

de tensoes.

Figura 3.1.3. Superficie de fratura por fadiga. Fonte: https://sim.tuiasi.ro/wp-content/uploads/2015/03/MF1-

Laboratoare.pdf
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Ao fraturar um lingote de metal intergranular, a superficie resultante pode revelar as trés

zonas formadas durante a cristalizagdo primaria.

Figura 3.1.4. Zonas formadas durante a cristalizagdo primaria:

a) Zona de graos finos equiaxiais; b) Zona de graos colunares;

c) Zona de graos grosseiros equiaxiais. Fonte: https://sim.tuiasi.ro/wp-
content/uploads/2015/03/MF1-Laboratoare.pdf

A zona 1 é constituida por grdos pequenos, esféricos e equiaxiais. Nesta zona, a taxa de
arrefecimento é muito elevada devido ao contacto entre o liquido (fundido) e a parede fria do
molde, resultando numa taxa de cristalizagdo rapida e numa elevada capacidade de cristalizacdo.
Além disso, a rugosidade e as particulas de impureza nas paredes do molde actuam como nucleos de
cristalizacdo estranhos, conduzindo a uma estrutura de grao fino.

A zona 2 é a regido dos graos colunares (a zona de trans-cristalizacdo). A formacdo de graos
alongados ao longo do gradiente de temperatura é causada pela alta taxa de resfriamento,
resultando em uma alta taxa de cristalizagdo linear. No entanto, a capacidade de cristalizagdo é
menor nesta zona devido a auséncia de nucleos de cristalizagdo estranhos.

A zona 3 é constituida por grdos grosseiros, esféricos e equiaxiais, ndo orientados. Esta zona
encontra-se no centro do lingote, onde a taxa de arrefecimento é muito baixa devido a camada
exterior solidificada, resultando num baixo grau de sobrearrefecimento e, consequentemente, numa
capacidade e taxa de cristalizagao baixa e uniforme.

O material metalico com uma estrutura tdo pouco homogénea s6 pode ser utilizado apds ter sido

submetido a um processo de tratamento térmico para recozer e homogeneizar a estrutura.
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3.1.3 Aandlise macroscépica de materiais metalicos em superficies ndo preparadas permite

0 exame e a avaliagdo destas caracteristicas estruturais

Ndo. Amostra estudada Observagoes

Ferro fundido branco no seu estado bruto
A amostra é proveniente de um bloco de
refusdao; material metalico fragil.
- Fratura branco-prateada com graos
colunares grosseiros (aspeto xistoso).
- Os poros (bolhas externas) sao visiveis

na superficie exterior e as bolhas

internas podem ser vistas no interior

da fratura.

Ferro fundido cinzento em bruto
A amostra provém de um bloco de refusao.
A fratura tem uma cor cinzenta e, no seu
interior, pode observar-se o seguinte
- Grdos finos equiaxiais (globulares) de
tamanho n3o uniforme.
- Vazios elipsoidais causados por gases
aprisionados no metal fundido
durante a solidificagdo (bolhas

internas).

- Uma ndo homogeneidade quimica de
cor preta resultante da segregacdo do
carbono da grafite (segregacdo zonal).

- Os poros sdo visiveis na superficie

exterior.
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Ferro fundido com manchas
A amostra provém de um bloco de refusao.
E um tipo de ferro fundido que transita do
ferro fundido branco para o ferro fundido
cinzento, o que é confirmado pela sua fratura:
- No exterior, apresentaacorea
estrutura macroscopica tipicas do
ferro fundido branco, enquanto na
base corresponde ao ferro fundido
cinzento (entre estas duas zonas
tipicas, existe uma mistura de graos
colunares de ferro fundido branco
com graos equiaxiais de ferro fundido
cinzento).
- S3o visiveis os alvéolos internos e
externos (poros), bem como uma

calote fria de forma esférica.

Ferro fundido cinzento mecanico

A amostra provém de um componente
produzido por fundicdo de ferro fundido
cinzento de fusdo secundaria.

- A cordafratura é cinzenta e os graos
sdo equiaxiais, muito finos e
uniformes.

- Na&o existem espirdculos (poros)

internos ou externos.

Aco fundido
- A amostra provém de uma barra
fundida.
- Asuperficie exterior é irregular.
- Afratura tem uma cor branco-
prateada.
- Os grdos sdo grandes e de forma

globular.
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Ac¢o laminado a quente

A amostra provém de um perfil redondo que
foi laminado a quente e entalhado para
facilitar a fratura.

- Asuperficie exterior é lisa.

- Afratura tem uma cor branco-
prateada e apresenta graos globulares
finos e brilhantes.

- Nointerior da fenda, é possivel
observar também as direc¢Ges de
deformagado plastica do material, que
foi fracturado por flexao, dispostas
radialmente sob a forma de

aglomerados de material metalico.

Ago com defeito

- A amostra apresenta fissuras (super-
ficies de fratura).

- As fissuras podem resultar quer de
uma témpera vigorosa (fratura
cinzenta com graos muito finos,
imperceptiveis a olho nu, aveludados)
guer de um sobreaquecimento
prolongado (queima - oxidagdo
intergranular), seguido de

deformagado plastica.

Amostra de um bloco de zinco
Branco-prateado, fratura brilhante com graos

grosseiros.
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Amostra com desgaste mecanico
A amostra provém de um bocal de jato de
areia utilizado numa instalacdo de limpeza de
pecas fundidas.
- Nointerior da peca, existe uma
irregularidade na sua forma circular

devido ao desgaste.

Amostra com desgaste mecanico
A amostra provém de um rolamento
deslizante, mais concretamente de um meio
10
rolamento.

- Observa-se a esfoliacdo da liga anti-

friccao.

3.1.4 Analise macroscdpica em superficies preparadas

O objetivo desta andlise é determinar as inomogeneidades quimicas e estruturais dos
materiais metalicos.
3.1.4.1 Preparagdo de amostras metalogrdficas

A amostra deve ser retirada de uma regido do material que permita obter o maximo de
informacBes sobre o material, os seus processos de fabrico e os tratamentos a que foi submetido.
Esta operacdo é efectuada através de rutura, corte (serragem manual ou mecanica, etc.) ou fratura
(se o material for fragil).

A analise de materiais metalicos ao microscépio é efectuada em pequenas amostras, que sao
previamente preparadas para diferenciar os constituintes metalograficos.

Os materiais metdlicos sdao corpos solidos e cristalinos, opacos, que necessitam de ser
examinados ao microscopio 6tico segundo o principio da reflexao da luz. Para que os raios luminosos
possam ser reflectidos de forma diferenciada pelos varios constituintes metalograficos, é necessario
preparar a superficie de estudo da amostra. A preparagdo das amostras para o exame com um
microscopio metalografico ético envolve as seguintes operacfes: extracdo da amostra, preparagao
da superficie de trabalho e gravacdo quimica.

As amostras metalograficas sdao pegas relativamente pequenas com superficies que variam
entre (0,5...30) x (30...0,5) mm? , especialmente preparadas a partir dos materiais metalicos a

estudar ao microscoépio oético.
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Preparagao de amostras - Operagoes

No laboratdrio, sdo recolhidas amostras de diversos materiais com um disco abrasivo muito

fino. Uma superficie de amostra sera preparada através de nivelamento, lixamento, polimento,

gravacao quimica e, finalmente, sera examinada a olho nu ou num microscépio metalografico com a

estrutura a ser desenhada.

Para a analise macroscdpica, é necessario efetuar uma série de operacoes: selecionar o local

de amostragem e recolher a amostra, nivelar, lixar, polir e, se necessario, fazer um ataque quimico.

1.

3.

Recolha de amostras: Para obter as informacdes mais exactas sobre o material em estudo, a
amostra recolhida deve ser representativa e adequada ao fim a que se destina. A escolha do
local de amostragem deve ser feita de modo a que a amostra inclua a estrutura carateristica
do material metalico, bem como quaisquer efeitos de processamento mecanico, térmico,
termoquimico prévio, defeitos existentes, etc. As amostras metalograficas ndo devem ser
demasiado grandes, pois dependendo dos produtos semi-acabados ou das pecas em estudo,
as amostras podem ter dimensdes diferentes. As amostras retiradas de chapas finas, fios,
pecas pequenas, como ligas médicas, ou amostras que necessitem de ser estudadas na
extremidade devem ser fixadas num suporte ou embebidas em resina sintética ou material
facilmente fundivel. A extracdo de amostras de materiais metdlicos pode ser feita por corte
manual ou mecanico, utilizando uma serra ou um disco abrasivo. Também podem ser
utilizadas maquinas como fresadoras, tornos ou outros equipamentos, garantindo que a
estrutura inicial da amostra ndo seja alterada devido ao aquecimento ou deformagao. Assim,
deve ser evitado o corte oxiacetilénico por chama, o corte elétrico, que produzem um
aquecimento excessivo, ou o corte por cisalhamento e cinzelamento, que provocam
deformagdes. Quando ndo existe outra solu¢do, a parte alterada do material devido ao
processo de extracdo deve ser removida por fresagem, torneamento, trituragdo, etc. Os
materiais duros devem ser cortados com discos abrasivos finos com arrefecimento
abundante, enquanto que para os materiais frageis, as amostras devem ser fracturadas.
Deslizamento: as amostras metalograficas maquinadas sdo submetidas a um nivelamento da
superficie de estudo, que é efectuado com recurso a uma rebarbadora, torno ou fresadora,
assegurando que as amostras ndo sofrem sobreaquecimento, especialmente as que foram
temperadas ou tratadas termicamente.

A retificagdo é efectuada em papel metalografico, que tem graos abrasivos de varios
tamanhos fixados num dos lados, por ordem decrescente. Este processo pode ser efectuado
manualmente através de um movimento linear de vaivém (com o papel fixado numa placa

de vidro) ou automaticamente em maquinas de lixar equipadas com um ou dois discos
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rotativos a uma velocidade de 10-15 m/s, aos quais é fixado o papel metalografico. Se a
superficie da amostra tiver sido acabada por uma opera¢do de maquinagem, a retificacdo
deve comecar com um abrasivo de grdao médio (25 centésimos de mm) ou n.2 60 (a
dimensdo da malha linear do crivo através do qual o abrasivo foi peneirado), seguido de
grao fino (16, 12, 10), grdao muito fino (8, 6, 4) e, finalmente, papéis contendo micro-pds
extra-finos (M40, M28...M7). A passagem de um papel com um determinado grdo para
outro com um grao mais fino deve ocorrer quando os riscos da lixagem anterior tiverem
desaparecido, assegurando que a amostra é rodada 90 graus em relacdo a sua posicao
anterior. As amostras com dimensdes normais podem ser seguradas diretamente com a
mao, enquanto as mais pequenas podem ser montadas ou embutidas em resinas sintéticas
ou materiais mais macios. Durante o lixamento, deve ser aplicada uma ligeira pressao no
papel abrasivo para evitar o sobreaquecimento acima de 50-60°C e a oxidacdo da superficie.

4. O polimento da superficie de estudo da amostra é efectuado para remover os riscos finais da
retificacdo e obter uma superficie lisa com um brilho perfeito. Este processo é efectuado
numa maquina de polir, onde é utilizado um disco rotativo com uma velocidade superior a
do lixamento (15-20 m/s) e onde é colocado um pano de |3 (feltro) humedecido
continuamente com uma solugdo de suspensdo abrasiva 1:20 (6xido de aluminio, éxido de
magnésio, etc.). Para o polimento, a amostra é segurada com a mdo e pressionada
suavemente sobre o pano até que todos os riscos desaparecam (max. 5 min.). Durante o
polimento, a amostra é rodada lentamente para evitar o rasgamento das inclusdes e a
formagao de novos riscos. O prolongamento do tempo de polimento faz com que a estrutura
se torne elevada devido ao desgaste dos constituintes estruturais macios. Apds o
polimento, a amostra é lavada com um jato de 4dgua para remover quaisquer vestigios de
abrasivo, depois com alcool e, por vezes, é efectuada uma neutralizagdo dos vestigios de
acido utilizando uma solugdo basica (carbonato de sédio). A amostra é seca com uma
corrente de ar quente ou através de uma ligeira passagem por papel de filtro. A amostra
assim preparada pode ser submetida a um exame microscépico para determinar inclusGes
ndao metalicas (escdrias, oxidos, sulfuretos, grafite, etc.), eventuais defeitos (microfissuras,
micro reticulacGes, etc.), ou pode ser gravada quimicamente para diferenciar os
constituintes estruturais.

5. Gravura quimica: Os reagentes quimicos ndo reagem uniformemente com todos os
constituintes estruturais do material metalico sujeito a gravura. Alguns constituintes
(especialmente os heterogéneos) sdo corroidos (dissolvidos) ou coloridos, enquanto outros

permanecem brilhantes. Se a superficie polida contiver o mesmo tipo de constituintes
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metalogréficos, o reagente quimico corroerd apenas os limites entre os grdaos do mesmo
tipo, porque nos limites dos graos existem zonas heterogéneas (com impurezas, inclusoes,
camadas amorfas, etc.) que ndo sdo resistentes a acdo quimica dos reagentes. Os produtos
guimicos normalmente utilizados sdo acidos ou solugdes de acidos em agua ou alcool (ver
quadro), e o ataque quimico pode ser efectuado a temperatura ambiente ou com
aquecimento. Apds o ataque quimico, as amostras metalograficas sdo lavadas com um jato
de agua e depois com alcool (para remover quaisquer residuos de acido ou gordura da
superficie de estudo). Por vezes, é efectuada a neutralizacdo dos vestigios de acido com uma
solucdo basica (carbonato de sédio). A amostra é seca com uma corrente de ar quente ou
através de uma ligeira secagem com papel de filtro. Ao microscépio, os limites entre os
graos corroidos e os que apresentam uma coloragdo mais escura parecem escuros porque os
raios de luz sdo absorvidos pelas superficies negras. Os raios de luz também podem ser
desviados para outro lado (de acordo com as leis da reflexao) se forem comparados com o
sistema Otico do microscépio, como se pode ver na figura 5 (com iluminagdo vertical -
campo claro). Os constituintes ndo atacados (brilhantes) (a) reflectem os raios de luz para a
ocular do microscdpio e aparecem com uma cor branca. Os constituintes corroidos (b) ou os
limites entre os graos podem ter uma superficie brilhante, caso em que os raios sdo
reflectidos lateralmente (o dngulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo), ou podem ter
uma superficie mate, quando os raios sdo total ou parcialmente absorvidos. Em ambos os
casos, 0s constituintes aparecem escuros ao microscépio. Os constituintes coloridos (c), que
absorvem os raios luminosos, sdo observados ao microscopio como escuros, com diferentes

graus de escurecimento.

Figura 3.1.5. Realce dos constituintes ao microscopio &tico. Fonte: https://sim.tuiasi.ro/wp-

content/uploads/2015/03/MF1-Laboratoare.pdf

A gravacdo é efectuada por imersdo da amostra no reagente ou por humedecimento da
superficie com um cotonete embebido no reagente quimico até que a superficie brilhante da
amostra se torne ligeiramente mate. A acdo do reagente é interrompida lavando a amostra com um

jato de 4gua e depois com alcool. As amostras sdo secas com uma corrente de ar quente ou
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pressionando suavemente um papel de filtro sobre a superficie lavada. A gravacdo pode ser

efectuada a temperatura ambiente ou a temperaturas elevadas (até 400°C).

Os reagentes metalograficos sdo seleccionados com base na natureza do material metalico

em investigacdo e nos aspectos especificos a estudar:

Para os agos comuns e os ferros fundidos, utiliza-se Nital (2-5% HNO3z; em dlcool etilico). Para
0s acos inoxidaveis ligados, utiliza-se a dgua régia (20-30 ml de HCI, 10 ml de HNOs , 30-70
ml de glicerol).

As ligas médicas nobres, semi-nobres e ndo nobres a base de Cr-Ni ou Cr-Mo utilizam o
reagente Aqua Regia (20-30 ml de HCl + 10 ml de HNOs + 30-70 ml de glicerol). Outro
reagente para este tipo de materiais é composto por 3 partes de HCl e 1 parte de HNOs, ou
pode utilizar-se o reagente de Groesbeck (4 g de permanganato de potassio + 4 g de NaOH +
100 ml de agua). Estes reagentes podem também ser utilizados para os agos inoxidaveis e
refractarios.

As ligas médicas a base de cobre utilizam reagentes como 50 ml de biéxido de amdnio (NH4
BiO3) + 20-50 ml (H O2; ) + 50 ml de 4gua (H; O), ou 30-50 ml (HNOs ) + 70-50 ml de agua (H.
0), ou 5 g de persulfato de aménio ((NH4 )2S O2s ) + 90 ml de dgua (H2 O).

Para realcar a estrutura de platina, sdo utilizados 100 ml de HCl + 10 ml de HNOs + 50 ml de
agua (H, O). Para as estruturas de prata, é utilizada uma solugdo de 50 ml de cianeto de
potassio (KCN) com uma concentracdo de 5% + 50 ml de persulfato de amanio ((NH4 )2S Oz
) com uma concentragdo de 5%. Para as estruturas de titanio, utilizam-se 25 ml de HNOs +

25 ml de HF + 50 ml de glicerol (C H Oss3 ).

Analise macroscépica

Como resultado da deformagdo plastica do material metdlico, a estrutura do grao é

reorganizada de acordo com a dire¢do da deformacdo (fluxo de grdo). No processo de deformagao

pldstica a frio (tdeformacio < Trecristalizacso) COM elevados graus de deformagdo (estiramento, laminagem,

etc.), os grdos do material metdlico alongam-se na direcdo da deformacdo mdxima. A seccdo

longitudinal obtida (tratada com um reagente quimico) é caracterizada por grdos alongados obtidos

por deformacdo plastica a frio (Figura 6).
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Figura 3.1.6. A estrutura de grdao obtida como resultado da deformagdo plastica a frio. Fonte:

https://learnmech.com/hot-rolling-vs-cold-rolling-difference-between-hot-rolling-and-cold-rolling/

Apds a deformagdo plastica a quente (tdeformacso > Trecristalizacso), O fluxo de grdos que aparece
nas seccles longitudinais ja ndo é caracterizado pela forma alongada dos graos. Isto deve-se ao facto
de a recristalizacdo ocorrer devido a temperatura da deformacao plastica exceder a temperatura de
recristalizacdo, fazendo com que os graos se tornem equiaxiais. Neste caso, o fluxo de graos é
evidenciado pela distribuicdo das inclusdes em camadas. Observa-se na Figura 7 que o fluxo de graos
acompanha o contorno da peca. Na auséncia de inclusGes ndo metalicas, o material metalico

deformado a quente ndo apresenta um aspeto fibroso.

\a

Figura 3.1.7. A estrutura de grdo obtida como resultado da deformacdo plastica a quente. Fonte:

https://learnmech.com/hot-rolling-vs-cold-rolling-difference-between-hot-rolling-and-cold-rolling/

Aspectos das juntas soldadas

Podem também ser destacados varios aspectos das juntas soldadas, tais como a forma do
corddo de soldadura (em X, V, U, etc.), diferentes camadas de soldadura, a zona afetada pelo calor
(ZTA) - que aparece com uma cor mais escura, e a zona do metal de soldadura (ZMSS). Além disso, o
exame da seccdo transversal das juntas soldadas pode revelar zonas caracteristicas (Figura 8) apds a
retificacdo e o ataque quimico: a zona do metal de base (BMZ), a zona afetada pelo calor (HAZ) - que
é de cor mais escura, e a zona do metal de solda (WMZ). Outras caracteristicas que podem ser
observadas incluem a forma da sec¢do transversal da soldadura (forma de V, forma de X, forma de
U, etc.), camadas de soldadura distintas, a zona de recristalizagdo (cristais colunares) e defeitos

(poros, segregacodes, falta de fusao, fissuras, etc.).
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A zona do metal de base esta localizada suficientemente longe da operacdo de soldadura
para evitar quaisquer alteragdes fisico-quimicas significativas.

A zona afetada pelo calor representa uma area onde os efeitos térmicos durante um
processo de soldadura induziram alteragdes estruturais e de propriedades no metal de base.

O cordao de soldadura é a area fundida e solidificada onde o efeito térmico maximo permitiu
temporariamente a fusdo dos bordos do material de base, possivelmente com a participacdo do
material de enchimento ou apenas do préprio material de enchimento.

As diferentes zonas da seccdo transversal do corddo de soldadura sdo realgadas através de
uma preparacgdo adequada e de um ataque quimico (por exemplo, o reagente Adler é utilizado para
0S acos).

Por conseguinte, o exame macroscépico da area da seccdo transversal das juntas soldadas
revela as seguintes zonas:

- zona de metais de base (BM2Z)
- zona afetada pelo calor (HAZ)
- zona de metal de solda (WMZ)

A zona do metal de base, estando suficientemente distante, ndo sofre quaisquer alteracbes
fisico-quimicas significativas devido a operacdo de soldadura. No entanto, a zona afetada pelo calor
representa uma area onde ocorreram alteragdes estruturais e de propriedades no metal de base
devido a temperatura elevada durante o processo de soldadura. O cordado de soldadura (corddo de
soldadura) é a zona fundida e solidificada onde o efeito térmico maximo levou a fusdo temporaria
dos bordos das pegas a soldar, com ou sem a participagdo de material de adi¢do. O perfil e as
dimensdes destas zonas podem variar para um mesmo material metdlico, em fung¢do do tipo de

soldadura e dos tratamentos térmicos aplicados antes, depois ou durante a soldadura.

BMZ HAZ WMZ

Figura 3.1.8. Zonas da junta de soldadura na soldadura por arco elétrico cldssica com material de enchimento.

Fonte: https://sim.tuiasi.ro/wp-content/uploads/2021/05/Laborator SM_2020.pdf
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A ndo homogeneidade quimica resultante da fundi¢cdo, deformacdo plastica ou tratamentos
termoquimicos também pode ser realcada através de um exame macroscopico. Por exemplo, a
estrutura dendritica pode ser realgada através de um ataque quimico adequado (reagente de
Oberhoffer para acos e reagente de Keller para ligas de aluminio). A Figura 9 mostra a estrutura

dendritica primaria de uma liga Al-Si (AlSi12), onde a ndo homogeneidade quimica resultante da

fundicao é evidente.

T e
By

i, 2D

.‘s.‘."

Figura 3.1.9. Estrutura dendritica primaria de uma liga de AI-Si. Fonte: https://sim.tuiasi.ro/wp-

content/uploads/2015/03/MF1-Laboratoare.pdf

Adicionalmente, através do ataque quimico a uma superficie transversal de uma peca
tratada termicamente por cementacdo, a camada exterior enriquecida em carbono (com uma cor
mais escura) pode ser observada, permitindo a avaliagdo macroscdpica da profundidade da difusdo
do carbono na camada superficial da peca.

Durante o exame macroscopico de superficies preparadas e quimicamente gravadas de
materiais metalicos, podem ser detectados certos defeitos, tais como inclusGes de escoria,
sobreposicGes de material, poros, bolhas, fissuras, etc.

Equipamentos, materiais e processos de trabalho

A andlise macroscépica envolve o exame visual de superficies fracturadas ou preparadas, ou
de superficies quimicamente gravadas de amostras feitas de varios materiais metalicos (ferros
fundidos, acos, ligas ndo ferrosas). Recomenda-se a utilizagdo de lentes de aumento (Figura 10) para
realcar certos aspectos macroestruturais que sao dificeis de observar a olho nu. As amostras
metalograficas serdo analisadas com énfase na sua forma, na cor e no tipo de fratura, nas
inomogeneidades estruturais, nos defeitos resultantes do processamento ou das tensdes do

material, etc., ou na secc¢ao soldada.
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Figura 3.1.10. Lupas para exame macroscoépico. Fonte: https://sim.tuiasi.ro/wp-

content/uploads/2021/05/Laborator SM_2020.pdf

Além disso, serdo analisadas as superficies de fratura de amostras feitas de varios materiais
metalicos para determinar o tipo de fratura e o comportamento do material sob deformacdo
plastica. Com base na andlise efectuada, serdo tiradas conclusdes sobre se o material examinado

apresenta um comportamento ductil ou fragil e em que condi¢des pode ser utilizado na pratica.

3.1.5 Exames macroscopicos de materiais metalicos em superficies preparadas

Néo. | Amostra estudada Observagoes

Ligas de aluminio fundido
A amostra é retirada de um pequeno
lingote de liga metdlica:

- Na superficie preparada e gravada
guimicamente, observam-se
dendrites.

- No topo da amostra, existe uma
cavidade de retracdo e uma fenda

causada pela contracao do material

durante a solidificacdo.
- No centro da amostra, é visivel

um vazio interno (bolha de ar).
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Amostra de aco fissurado

Apds o tratamento térmico de témpera, a
amostra fissurou devido a tensdes internas
elevadas induzidas pela presenca de
concentradores de tensdao mecanica (por
exemplo, uma ranhura de chaveta ndo

ligada) ou impurezas dispostas em filas.

Amostra de um componente soldado sob
carga
Numa vista de secgdo transversal, gravada
guimicamente, podem ser observadas as
trés zonas caracteristicas da soldadura:
- Zona de materiais de base (BMZ).
- Zona afetada pelo calor (cor mais
escura - HAZ).
- Zona de metal de soldadura

(WMZ).

Amostra de um a¢o soldado em V

Numa vista de seccdo transversal,
guimicamente gravada, pode observar-se a
zona de material solidificado e o material
de base.

- Asoldadura foi criada através da

conclusdo do passe de raiz.

Deformacgdo a frio da amostra
E possivel observar a estrutura do grio que

segue o contorno da pega.
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3.1.6

1.

3.2

3.2.1

Perguntas

Qual é o objetivo da demonstracao da avaliacdo de amostras macroscépicas de articulacdes
neste contexto?

Quais sdo as etapas envolvidas na preparacdo de amostras metalograficas?

Quais sdo as fases de preparacao da superficie para exame?

Em que é que a analise macroscépica em superficies ndo preparadas difere da analise
macroscopica em superficies preparadas?

Porque é que a analise macroscépica de materiais metalicos em superficies ndo preparadas
é importante e que caracteristicas estruturais podem ser examinadas através deste método?
Quais sdo as dreas da secgdo transversal das juntas soldadas que podem ser realcadas?

Sao abordadas técnicas ou ferramentas especificas para a andlise macroscépica?

Quais sdo as potenciais aplicagdes ou industrias onde esta andlise macroscdpica de materiais

metalicos é relevante?
Formagao pratica na identificagdo sem ajuda de imperfeigdes de soldadura em
amostras macroscopicas

Introducdo as imperfeicdes de soldadura

As imperfeicbes de soldadura sdo desvios ou irregularidades numa soldadura que podem

afetar a sua integridade, resisténcia e qualidade geral. Estas imperfeicdes podem resultar de varios

factores, incluindo parametros do processo de soldadura, propriedades do material, competéncias

do operador e condi¢Ges ambientais. Identificar e tratar estas imperfei¢cGes é crucial para garantir a

fiabilidade e a seguranca das estruturas soldadas.

3.2.1.1 Visdo geral das imperfei¢cées de soldadura mais comuns

A porosidade refere-se a presenca de pequenas cavidades ou vazios no metal de solda
causados por gases aprisionados, como o hidrogénio ou o azoto. Estes vazios podem

enfraquecer a soldadura e torna-la mais suscetivel a fissuracao.
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Fig. 3.2.1. Caracteristicas visuais das cavidades de gds. Fonte: M.S. Rogers, Inspecdo de Soldadura

Defeitos/Reparacées, Referéncia do Curso WIS 5, 2003.
e A falta de fusdo ocorre quando hd uma ligacdo inadequada entre o metal de solda e o metal
de base ou entre diferentes passes de solda. Pode resultar numa junta fraca que pode nao

ser capaz de suportar as forgas aplicadas.

Fig. 3.2.3. Ranhura preenchida incompleta. Fonte: M.S. Rogers, Inspecdo de Soldadura Defeitos/Reparacdes,

Referéncia do Curso WIS 5, 2003
e A penetragdo incompleta ocorre quando o metal de solda ndo penetra totalmente na junta
ou ndo se estende por toda a espessura do metal de base. Isto pode levar a uma redugdo da

resisténcia e da integridade.
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Fig. 3.2.4. Fusdo radicular incompleta. Fonte: M.S. Rogers, Inspecdo de Soldadura Defeitos/Reparacdes,

Referéncia do Curso WIS 5, 2003

Fig. 3.2.5. Penetracdo incompleta da raiz. Fonte: M.S. Rogers, Inspecdo de Soldadura Defeitos/Reparacdes,

Referéncia do Curso WIS 5, 2003
e A subcotacdo é a formacdo de uma ranhura ao longo do metal de base perto da soldadura
devido ao calor excessivo ou a uma técnica de soldadura inadequada. Pode criar concen-

traces de tensdo e enfraquecer a junta.

Fig. 3.2.6. Raiz e chapéu sob corte. Fonte: M.S. Rogers, Inspecdo de Soldadura Defeitos/Reparagées, Referéncia

do Curso WIS 5, 2003
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e A sobreposicdo ocorre quando o metal de solda se estende para a superficie do metal de

base sem uma fusdao adequada. Isto pode resultar numa falta de resisténcia e numa maior

suscetibilidade a fissuragao.

Fig. 3.2.7. Sobreposicdo do dedo do pé na soldadura Butt/Fillet. Fonte: M.S. Rogers, Welding Inspection De-
fects/Repairs Course Reference WIS 5, 2003

e As fissuras podem formar-se em vdrias orientacdes e localiza¢cdes dentro da soldadura. Os
tipos mais comuns incluem fissuras longitudinais ao longo do eixo da soldadura, fissuras
transversais ao longo da soldadura e fissuras na zona afetada pelo calor. As fissuras podem

comprometer a integridade estrutural da soldadura.

Fig. 3.2.8. Fissura transversal . 3.2.9. Fissura longitudinal
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Fonte: M.S. Rogers, Inspegdo de Soldadura Defeitos/Reparagdes Referéncia do Curso WIS 5, 2003
e Os salpicos de soldadura referem-se as pequenas gotas de metal fundido expelidas pelo
arco de soldadura que podem aderir a superficie da soldadura. Embora nem sempre sejam

estruturalmente prejudiciais, os salpicos excessivos podem afetar o aspeto e causar pontos

fracos.

Fig. 3.2.10. Caracteristicas visuais dos salpicos. Fonte: M.S. Rogers, Welding Inspection Defects/Repairs Course

Reference WIS 5, 2003.
e As inclusdes sdo materiais estranhos, como escdria, oxido, tungsténio ou fluxo, que ficam

presos na soldadura. Podem causar dreas de fraqueza e reduzir a resisténcia a corrosao.

Fig. 3.2.11. Inclusdes de escdria entre passagens . 3.2.12. Linhas de escéria

Fonte: M.S. Rogers, Inspecdo de Soldadura Defeitos/Reparacdes Referéncia do Curso WIS 5, 2003
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e O desalinhamento ocorre quando a junta de soldadura ndo estd corretamente alinhada

antes da soldadura, dando origem a soldaduras irregulares e fracas.

Fig. 3.2.13. Desalinhamento linear. Fonte: M.S. Rogers, Inspecdo de Soldadura Defeitos/Reparacgdes,

Referéncia do Curso WIS 5, 2003

Fig. 3.2.14. Desalinhamento angular. Fonte: M.S. Rogers, Inspe¢do de Soldadura Defeitos/Reparacgdes,

Referéncia do Curso WIS 5, 2003
e O refor¢co excessivo ocorre quando o corddo de soldadura se estende para além das
dimensoes exigidas. Isto pode levar a concentracées de tensdo e pode ndo cumprir as

especificagdes do projeto.

Fig. 3.2.15. Altura excessiva da tampa. Fonte: M.S. Rogers, Inspe¢do de Soldadura Defeitos/Reparagdes,

Referéncia do Curso WIS 5, 2003
e O "Burn-Through" ocorre quando o calor da soldadura é excessivo, provocando a fusdo do

metal de base e podendo criar orificios.
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Fig. 3.2.16. Queimadura. Fonte: M.S. Rogers, Inspecdo de Soldadura Defeitos/Reparagdes, Referéncia do Curso

WIS 5, 2003
e Adistorgao refere-se ao empeno ou a deformacgdo da estrutura soldada devido a entrada de
calor durante a soldadura. Embora ndo seja necessariamente um defeito, a distorcao

excessiva pode afetar o ajuste e a funcao.

Fig. 3.2.17. Distorgdo. Fonte: M.S. Rogers, Inspecdo de Soldadura Defeitos/Reparac¢des, Referéncia do Curso
WIS 5, 2003

As imperfeicGes de soldadura podem ser correlacionadas com o tipo de processo de
soldadura utilizado devido as caracteristicas e parametros especificos associados a cada método de
soldadura. Diferentes processos de soldadura tém fontes de calor, taxas de deposicdo e técnicas
distintas, que podem influenciar os tipos de imperfeicées mais provaveis de ocorrer.

A soldadura por arco metalico protegido pode ser mais propensa a inclusGes de escoria,
especialmente se nao for efectuada uma limpeza adequada e a remocdo da escdria entre passagens.
A porosidade e a falta de fusdo também podem ocorrer devido a natureza manual do processo, o

que pode levar a uma cobertura inconsistente e a um controlo inadequado do calor.
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Fig. 3.2.18. Soldadura por arco metalico protegido. Fonte: https://www.kjellberg.de/gas-shielded-metal-arc-

welding.html

A soldadura por arco metdlico com protegdo gasosa é geralmente menos propensa a imperfei¢cdes
relacionadas com escdrias, mas pode ter problemas de porosidade e fusdo incompleta se o gds de
protecdo ndo for adequadamente controlado. Os salpicos de soldadura também podem estar

presentes devido a utilizacdo de fio de elétrodo consumivel.

Fig. 3.2.19. Soldadura por arco metélico com protegdo gasosa. Fonte: https://www.kjellberg.de/manual-metal-

arc-welding.html

A soldadura por arco de tungsténio gasoso é conhecida por produzir soldaduras de alta qualidade,

mas a falta de fusdo e a penetragao incompleta podem ocorrer se a entrada de calor ndo for
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controlada corretamente. As inclusGes de tungsténio também podem ser um problema se o elétrodo

de tungsténio entrar em contacto com a pocga de fusao.

/—— GTAW head
] I/ s Power
‘ " Shielding gas

—

/ : Contact tube
Filler rod N Tungsten electrode

(nonconsumable)

Direction of
weld

Electrical arc A~ Weld bead

Copper shoe

(optional) Shielding gas

Fig. 3.2.20. Soldadura por Arco de Tungsténio Gasoso. Fonte: https://www.weldingis.com/gtaw-welding/

A soldadura por arco com fio fluxado pode apresentar inclusdes de escdria e porosidade se o nucleo
do fluxo ndo for devidamente compativel com o metal de base ou se o gds de protecdo for
insuficiente. A semelhanca da soldadura GMAW, os salpicos podem ser um problema devido a
utilizacdo de fio de enchimento consumivel.

D=

Tip /

T/Flux Core Wire
|
Weld Metal ‘ / :

)

Material ————» : : \

Fig. 3.2.21. Soldadura por arco fluxado. Fonte: Celso, Alves Correa; Niederauer, Mastelari (2014). Efeito dos

Nozzle

Solidified Slag N

Gas shielding

parametros de soldagem em flux core arc welding (FCAW) com corrente convencional e pulsada na eficiéncia e
taxa de fusdo do revestimento fundido. Pesquisas e Ensaios Cientificos.

A soldadura por arco submerso estd geralmente associada a soldaduras profundas e de alta
qualidade, mas pode ocorrer fusdao incompleta e falta de fusao da parede lateral se a preparagdo e o

alinhamento da junta nao forem bem controlados.
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Fig. 3.2.22. Soldadura por arco submerso. Fonte: https://www.kjellberg.de/submerged-arc-welding-2.html

A soldadura por arco plasma reduz as soldaduras precisas e controladas, mas a penetracdo
inadequada e a falta de fusdo podem surgir se os parametros ndo forem corretamente definidos. As
inclusGes de tungsténio e o controlo incorreto do buraco da fechadura também podem dar origem a

defeitos.
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Fig. 3.2.23. Soldadura por arco plasma. Fonte: Liu, Zu Ming; Cui, Shuang Lin; Luo, Zhen; Zhang, Chang Zhen;
Wang, Zheng Ming; Zhang, Yu Chen (2016). Soldadura por arco de plasma: Variantes do processo e seus
recentes desenvolvimentos de detecdo, controlo e modelagdo. Journal of Manufacturing Processes.
A soldadura por feixe de electrées é conhecida pelo seu processo de elevada densidade de energia,
resultando normalmente em imperfeicdes minimas. No entanto, o ajuste inadequado da junta, a
instabilidade do buraco da fechadura e os problemas de focagem do feixe podem levar a defeitos de

soldadura como a falta de fusdo e a porosidade.
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Fig. 3.2.24. Soldadura por feixe de electrdes. Fonte: Oltean, Stelian-Emilian (2018). Estratégias de
monitoramento e controle com rastreamento de costura na soldagem por feixe de elétrons. Procedia Manu-
facturing, 22(), 605-612.

3.2.2 Técnicas de inspecdo visual para identificacdo de imperfeicdes de soldadura

A inspecdo visual é um método crucial para identificar imperfeicGes de soldadura. Envolve um
exame visual detalhado da soldadura e da sua area circundante para detetar irregularidades,
defeitos e imperfeicGes.

Preparagdo e limpeza: antes de iniciar a inspecdo visual, certifique-se de que a area de soldadura
estd limpa e livre de quaisquer detritos, tinta ou contaminantes que possam ocultar imperfei¢des.
Poderad ser necessario limpar a superficie com uma escova de arame ou com um solvente adequado.
lluminagdo adequada: a iluminag¢do adequada é essencial para uma inspec¢ao visual precisa. Utilize
uma iluminagao clara e difusa para minimizar sombras e reflexos que podem esconder imperfei¢des.
Angulo de observagdo: examinar a soldadura de varios angulos, incluindo vistas perpendiculares e
obliquas. Alterar o angulo de observagao pode revelar imperfeices que podem ndo ser visiveis a
partir de uma Unica perspetiva.

Padroes de referéncia: ter padrées de referéncia ou amostras de soldaduras aceitaveis e inaceitaveis
disponiveis para compara¢do. Estes padrdes podem ajudar a determinar se as imperfeicdes
observadas excedem os limites aceitaveis.

Ferramentas de auxilio visual: dependendo do tamanho e do pormenor da soldadura, utilize
ferramentas de auxilio visual como lupas, bindculos, calibradores ou boroscépios para melhorar a
sua capacidade de detetar imperfei¢des finas.

Inspecdo sistematica: siga um procedimento de inspecdo sistematica, examinando a junta de
soldadura numa sequéncia estruturada. Comece por uma extremidade e va até a outra, assegurando

gue nenhuma area é esquecida.
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Distinguir imperfeicbes aceitdveis e inaceitdveis: desenvolver a capacidade de distinguir entre
imperfeicGes aceitaveis, como irregularidades superficiais, pequenas ondula¢des ou salpicos, e
defeitos reais, como fissuras, rebaixos ou falta de fusdo, em fun¢do das informacgdes fornecidas na
norma adequada.
Conhecimento dos processos de soldadura: familiarize-se com o processo de soldadura especifico
utilizado, uma vez que cada um tem caracteristicas Unicas e potenciais imperfeicdes ou defeitos
associados. A compreensao do processo pode ajudar a identificar os defeitos.
Conformidade com coédigos e normas: ter conhecimento dos cddigos e normas industriais
relevantes que especificam as tolerancias aceitdveis para imperfeicdes de soldadura. A
conformidade com estas normas é obrigatodria.
Formacgao e experiéncia: a experiéncia desempenha um papel importante para se tornar proficiente
na inspecdo visual. A formacdo continua, a prdtica e a exposicdo a varios tipos de soldaduras e
imperfeicdes melhoram as suas competéncias.
Ensaios ndo destrutivos (NDT): compreender quando complementar a inspec¢do visual com técnicas
NDT mais avangadas, tais como ensaios radiograficos, ensaios ultra-sénicos, ensaios de particulas
magnéticas ou ensaios de penetragdo de corantes, para uma avaliagdio mais abrangente,
especialmente em aplicagGes criticas.
3.2.2.1 Procedimentos de inspe¢éo e melhores praticas
Os procedimentos de inspecao eficazes e as melhores praticas sdo cruciais para garantir avaliacdes
precisas e completas de soldaduras e outros materiais. Os procedimentos de inspe¢cdo adequados
ajudam a manter a qualidade, a seguranca e a conformidade com as normas da industria.
Seguranca:
e Dé prioridade a seguranca, utilizando equipamento de protec¢do individual (EPI) adequado,
como dOculos de seguranga, luvas, capacetes e vestuario.
e Esteja ciente de quaisquer riscos potenciais no ambiente de inspecdo, especialmente
guando inspecciona em ambientes industriais.
Planear e preparar:
e Desenvolver um plano de inspecao claro que defina o ambito, os objectivos e os critérios de
aceitacdo da inspecao.
e Relna todo o equipamento de inspecao, ferramentas, normas de referéncia e
documentacgdo necessarios antes de iniciar a inspecao.
Sequéncia de inspegdo visual:
e Seguir uma sequéncia sistematica que assegure que todas as dreas da soldadura sdo

cuidadosamente examinadas.
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e Comece por uma extremidade e va até a outra para ndo perder nenhuma secgao.
Limpeza e preparagdo: Assegurar que as superficies a inspecionar estdo limpas, isentas de
contaminantes e devidamente preparadas. Remover sujidade, ferrugem, tinta ou outros detritos que
possam ocultar imperfei¢oes.
lluminagdo adequada:
e Utilizar condi¢des de iluminacdao adequadas que proporcionem uma iluminacdo adequada
da drea de inspecao.
e Incline a luz para minimizar as sombras e os reflexos.
Auxiliares de inspec¢do: Utilize auxiliares de inspecdo adequados, tais como ferramentas de
ampliagdo, boroscdopios e espelhos para melhorar a visibilidade e o acesso a areas de dificil acesso.
Apresentagdo de relatérios e manutengao de registos:
e Gerar relatérios de inspe¢do detalhados que incluam resultados de inspecdo, fotografias,
desenhos e quaisquer recomendacgdes para reparagdes ou ac¢des correctivas.

e Manter um registo exaustivo de todas as inspeccoes para referéncia futura.

3.2.3 Exame macroscépico de juntas soldadas

A inspecdo macroscépica de juntas de soldadura é uma técnica de ensaio destrutivo utilizada
para avaliar visualmente a qualidade geral, a integridade e as caracteristicas de uma junta soldada.
Este método de inspe¢do envolve um exame visual pormenorizado da soldadura e das suas
imediacGes imediatas, utilizando o olho nu ou meios auxiliares de baixa ampliagcdo. O principal
objetivo da inspegdao macroscdépica é identificar e avaliar defeitos macroscépicos, irregularidades ou
descontinuidades na soldadura, garantindo que esta cumpre as normas e os requisitos especificados.
Preparacao e avaliacao de espécimes macroscopicos
A preparacao de espécimes de ensaio para inspegdao macroscopica envolve a preparagdo e
seccionamento cuidadosos de amostras representativas das juntas soldadas ou dos componentes
gue tém de ser examinados. O objetivo é criar sec¢Oes transversais que permitam uma avaliagao
visual clara e detalhada da soldadura e de quaisquer potenciais defeitos. Os passos para preparar os
espécimes de teste para a inspecdo macroscépica sdo os seguintes:
Selecionar amostras representativas: Escolha amostras de teste que representem com precisdo o
tipo de juntas soldadas ou componentes que pretende inspecionar. Os espécimes devem conter as
soldaduras ou areas de interesse.
Corte:

e Utilizar equipamento de corte adequado, como uma serra de fita, uma serra de arco ou um
disco de corte abrasivo, para efetuar cortes limpos e precisos nos provetes de ensaio. O

objetivo é criar sec¢Bes transversais das soldaduras ou componentes.
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e Assegurar que o processo de corte ndo provoca danos ou defeitos adicionais nos espécimes.
Orientagao:

e Marcar os espécimes para indicar a orientacdo da junta de soldadura ou da area de

interesse. Isto ajuda a manter a consisténcia durante a inspecao e analise.
e Se possivel, cortar os espécimes para revelar tanto o corddo de soldadura como o material
de base adjacente e a zona afetada pelo calor (HAZ).

Montagem: Dependendo do tamanho e da forma dos espécimes de teste, poderd ser necessario
monta-los num material adequado para facilitar o manuseamento, o esmerilamento e o polimento.
Os materiais de montagem comuns incluem resina epoxi ou acrilico.
Retificagdo: Utilizar uma série de lixas ou discos abrasivos com graos progressivamente mais finos
para remover o excesso de material e criar uma superficie plana e lisa nos espécimes de teste. Este
passo é fundamental para obter uma superficie polida que permita uma inspecdo clara.
Polimento: Utilizar compostos de polimento de grdo fino ou pastas de diamante para melhorar
ainda mais a qualidade da superficie. Continuar a polir até a superficie atingir um acabamento
espelhado.
Gravura (opcional): Em alguns casos, a aplicacdo de um condicionador adequado a superficie do
espécime pode revelar detalhes microestruturais e destacar caracteristicas como limites de solda,
estrutura de grdos e a presenca de defeitos. A escolha do condicionador depende do material a ser
inspeccionado.
Nas inspeccbes macroscdpicas, os agentes de corrosdo sao produtos quimicos utilizados para revelar
e realcar detalhes microestruturais em materiais metalicos. Estes agentes de corrosdo sdo aplicados
a superficie de amostras de teste preparadas para diferenciar entre varios constituintes estruturais,
limites de grao, fases e potenciais defeitos. A escolha do agente de corrosao depende do material a

ser inspeccionado e das caracteristicas microestruturais especificas de interesse.
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Video 3.2.1: Técnicas Macroscopicas Parte 1. Fonte: Prof. Dr. Ing. Rainer Schwab, Hochschule Karlsruhe,

Universidade de Ciéncias Aplicadas, Karlsruhe, Alemanha [https://www.youtube.com/watch?v=fc8zrgYJClw]

Video 3.2.2: Técnicas Macroscdpicas Parte 2. Fonte: Prof. Dr. Ing. Rainer Schwab, Hochschule Karlsruhe,
Universidade de Ciéncias Aplicadas, Karlsruhe, Alemanha

[https://www.youtube.com/watch?v=UuHofNW40Yw&t=14s]
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Classificacdo dos gravadores:

1. Nital (solugdo de acido nitrico): O Nital é um agente de corrosdo comummente utilizado para
revelar os limites de grdo e a microestrutura geral de materiais ferrosos, como o aco. E

normalmente constituido por acido nitrico (HNO3 ) misturado com etanol ou metanol.

-

2. O condicionador Picral, que consiste em acido picrico dissolvido em etanol ou metanol,
frequentemente utilizado para revelar limites de grao em aluminio e ligas de aluminio.

3. O Reagente de Keller ¢ uma mistura de acido nitrico e alcool, e é normalmente utilizado para
revelar a estrutura do grao e a estrutura dendritica em ligas de aluminio e magnésio.

4. O reagente de Vilella é uma mistura de dgua, acido cloridrico e acido nitrico. E utilizado para
revelar a macroestrutura do cobre e das ligas de cobre.

5. O Reagente de Marble é utilizado para gravar latdo e ligas de cobre. E composto por uma
solucdo de cloreto de cobre em 4cido cloridrico.

6. A agua régia é uma mistura de acido nitrico concentrado e &cido cloridrico concentrado. E
utilizada para gravar ouro e alguns metais do grupo da platina para revelar caracteristicas
macroscdpicas.

7. Os condicionadores de hidréoxido de sédio sdo utilizados no aluminio e nas suas ligas para
revelar caracteristicas macroscdpicas. Sdo normalmente constituidos por uma solucdo de
hidréxido de sédio (NaOH) ou soda caustica.

8. O reagente de Fry é uma mistura de acido acético e peréxido de hidrogénio e é utilizado
para revelar a macroestrutura do ago inoxiddvel e de algumas ligas a base de niquel.

9. O Nital-Etanol é uma mistura de nital e etanol que é frequentemente utilizada para
examinar soldaduras, uma vez que ajuda a realgar a estrutura da soldadura e potenciais
defeitos na area da soldadura.

10. O condicionador n? 2 da Kalling é utilizado para revelar a macroestrutura dos ferros
fundidos.

E essencial escolher o agente de corrosdo adequado com base no material a ser inspeccionado e nas
caracteristicas macroestruturais especificas de interesse. O processo de gravacdo deve ser
cuidadosamente controlado para alcancar os resultados desejados sem gravar demasiado ou
danificar a amostra. Devem ser observadas as devidas precaucfes de seguranga ao manusear os
agentes de corrosdo, uma vez que muitos deles sdao corrosivos ou potencialmente perigosos.
Limpeza: Limpar cuidadosamente os espécimes preparados para remover quaisquer residuos dos
processos de corte, retificacdo e polimento. Assegurar que a superficie estd livre de contaminantes.

Armazenamento e rotulagem:
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e Rotular corretamente cada espécime com informacdes essenciais, incluindo a data de
preparacao, o tipo de espécime, a orientacdo e quaisquer detalhes relevantes sobre a
soldadura ou o componente.
e Armazenar os espécimes num ambiente controlado para evitar a corrosdo ou a degradacao
até estarem prontos para a inspecao.
Documentagao: Manter registos pormenorizados do processo de preparacdo dos provetes, incluindo
fotografias e notas, de modo a fornecer um historial completo de cada provete.
Quando os espécimes de teste estiverem preparados, estdo prontos para a inspecdao macroscépica.
Durante a inspecdo, utilize iluminacdao adequada, ferramentas de ampliacdo e procedimentos de
inspecdo para examinar minuciosamente as secc¢des transversais e avaliar a qualidade da soldadura

e a presenca de quaisquer defeitos. Os espécimes corretamente preparados sdo essenciais para

ke

obter resultados de inspecdo precisos e fidveis.

Video 3.2.3: Preparagdo de amostras de metalografia. Fonte:

https://www.youtube.com/watch?v=0k42dVq2CUQ

3.2.4 Formacdo pratica na identificacdo de imperfei¢cdes de soldadura

A identificacdo de imperfeicdes de soldadura é uma componente fundamental para garantir
a qualidade, seguranca e fiabilidade de estruturas e componentes soldados. Este programa de
formacgao pratica fornece aos participantes as competéncias e conhecimentos essenciais necessarios
para identificar imperfei¢cdes de soldadura sem a ajuda de ferramentas ou tecnologias avangadas. O
programa esta estruturado para fornecer uma compreensdo abrangente das imperfeicbes de

soldadura, técnicas de inspe¢do, medidas de seguranca e praticas de documentacdo.
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O programa de formacgdo pratica inclui varios componentes-chave. Em primeiro lugar, os
participantes sdo introduzidos na tarefa critica de identificar imperfeicdes de soldadura e
compreender o seu potencial impacto estrutural, com uma visdo geral das imperfeicdes comuns,
como a porosidade e as fissuras. Em seguida, mergulham no mundo das ferramentas e
equipamentos de inspecao visual, aprendendo a utilizar eficazmente instrumentos como iluminacao,
lupas e cabinas de exame para avaliacbes exaustivas. Sdo abordadas as melhores praticas para
inspeccdes consistentes e fidveis, seguidas de uma exploracdo aprofundada do exame macroscopico
para detetar imperfeicdes de soldadura. Exercicios praticos oferecem experiéncia real na
identificacdo e caraterizacdo de imperfeicdes. O programa também orienta os participantes no
exame de amostras macroscopicas e na interpretacdo das suas descobertas para fazer avaliacdes
informadas da qualidade da soldadura. A énfase é colocada na importancia de uma documentacao
precisa e de relatérios transparentes, juntamente com a adesdo a precaucbes de seguranga,
incluindo requisitos de Equipamento de Protecdo Individual (EPI) e medidas de mitiga¢do de riscos

durante as inspecgoes de soldadura.

3.2.5 Pratica com técnicas de inspegdo visual

1. Familiarizagdo com o equipamento de inspe¢ao visual:

Os participantes comegam por se familiarizar com o equipamento e as ferramentas de inspecdo
visual que irdo utilizar durante os exercicios. Isto inclui iluminacdo, lupas, espelhos e cabinas de ex-

ame.

Fig 3.2.25: Videoscépio (a); videoscépio avangado (b); boroscoépios (c); lupa (d); microscépio (e). Fonte:

https://worldofndt.com/introduction-to-visual-testing/
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2. Exemplos de juntas soldadas:
S3do fornecidos exemplos fisicos de juntas de soldadura ou espécimes com imperfeicbes de

soldadura introduzidas intencionalmente para inspecao. Estes espécimes representam cenarios do

mundo real e servem de base para a pratica.

example of Good and Bad Stick Welds
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Fig. 3.2.26: Diferentes tipos de juntas de soldadura. Fonte: https://engineeringdiscoveries.com/different-

types-of-welding-joints/

3. Exercicios praticos:
Os participantes sdo guiados através de uma série de exercicios praticos, cada um centrado em
aspectos especificos da inspegdo visual. Estes exercicios podem incluir:
— Identificacdo de porosidade: Os participantes aprendem a reconhecer e a diferenciar os
diferentes tipos de porosidade, tais como pinholes, porosidade superficial e porosidade

subsuperficial. Praticam a avaliagdo da extensdo e gravidade da porosidade nas soldaduras.

Fig. 3.2.27: Porosidade. Fonte: https://www.mechanicwiz.com/porosity-in-welding/
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— Detecgdo de fissuras: Os participantes praticam a identificacdo de fissuras, tanto superficiais
como subsuperficiais. Aprendem a distinguir os tipos de fissuras, tais como fissuras

longitudinais, transversais e de cratera.

Fig. 3.2.28: Fissura. Fonte: https://www.rapiddirect.com/blog/types-of-welding-defects/

— Falta de fusao e penetragao incompleta: Os exercicios envolvem a detecdo de areas onde
ocorreu falta de fusdo ou penetracdo incompleta. Os participantes avaliam as implicacGes

destas imperfei¢des na qualidade da soldadura.

Fig. 3.2.30: Penetragdo incompleta. Fonte: https://allgas.us/b/what-are-welding-defects--types-causes-and-

remedies
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— Avaliagao de rebaixos: Os participantes aprendem a identificar o undercut, a sua localizacao

nas soldaduras e o seu potencial impacto na integridade estrutural.

Fig. 3.2.31: Cortes inferiores. Fonte: https://weldguru.com/undercut-in-welding/

— Exame de perfis de soldadura: Os participantes analisam os perfis de soldadura para

garantir que cumprem as normas e dimensodes especificadas.

Welding Inspection Tools

Video 3.2.4: Inspec¢do de soldadura. Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=nKHI7JI9p7E

4. Avaliagao da gravidade:
Os participantes nao sé identificam as imperfeicdes, como também praticam a avaliagdo da sua
gravidade. Isto é crucial para determinar se uma soldadura é aceitavel ou se necessita de medidas

correctivas.
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Fig. 3.2.32: Diferenga entre uma boa e uma ma soldadura, exemplo 1. Fonte: https://waterwelders.com/good-

weld-vs-bad-weld/

Fig. 3.2.33: Diferenga entre soldadura boa e ma, exemplo 2. Fonte: https://blog.daihen-usa.com/why-welding-

parameters-are-so-important-to-finished-quality

5. Pratica de documentagao:

Os participantes documentam as suas descobertas durante os exercicios de inspec¢do. Isto inclui

registar o tipo e a localizagdo das imperfei¢Oes, as suas dimensdes e quaisquer observagdes

relevantes.
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Fig. 3.2.34: Exemplo de prética de documentacgdo 1/3. Fonte:

https://sitemate.com/templates/quality/forms/visual-weld-inspection-template/
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Fig. 3.2.35: Exemplo de prética de documentacgdo 2/3. Fonte:

https://sitemate.com/templates/quality/forms/visual-weld-inspection-template/
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Fig. 3.2.36: Exemplo de prética de documentacgdo 3/3. Fonte:

https://sitemate.com/templates/quality/forms/visual-weld-inspection-template/

6. Orientacdo do instrutor:

Ao longo dos exercicios, instrutores experientes fornecem orientagdo, respondem a perguntas e
oferecem feedback para ajudar os participantes a melhorar as suas competéncias de inspecao.

7. Reconhecimento e corregdo de erros:

Os participantes sdo encorajados a reconhecer e corrigir quaisquer erros que possam cometer

durante o processo de inspecdo. Isto promove a melhoria continua e a exatid3o.

Fig. 3.2.37: Inspecgdo de corddes de soldadura. Fonte:

https://www.cognex.com/industries/automotive/powertrain-systems/welding-seam-inspection

3.2.6 Exame e analise de espécimes macroscopicos
O exame e andlise de amostras macroscopicas, particularmente no contexto da ciéncia e

engenharia dos materiais, envolve a inspeg¢dao visual minuciosa e a avaliagdo de amostras ou
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componentes preparados para recolher informacgGes sobre as suas caracteristicas fisicas, defeitos e
qualidade geral.

O processo de andlise de materiais inclui vdrias etapas fundamentais. Comeca com a
preparacao dos espécimes, envolvendo corte, montagem, retificacdo e polimento para garantir
superficies bem preparadas para andlise. Subsequentemente, é realizada uma inspecao visual para
identificar caracteristicas e anomalias visiveis. Pode seguir-se um exame microestrutural, utilizando
microscépios para examinar as dimensdes dos graos, os limites e a composicdo do material. S3o
tiradas fotografias para documentacdo, o que se revela inestimavel para analise e comparacao
posteriores. Os defeitos, irregularidades e dimensdes sao meticulosamente registados, seguidos de
uma avaliacdo da estrutura global e do estado da superficie. Os resultados sdo entdo comparados
com as normas, coédigos e especificacbes da industria, determinando a conformidade com os
requisitos de qualidade e seguranca. Com base nesta andlise, é efectuada uma avaliacdo da
adequacdo dos espécimes ao fim a que se destinam. E criado um relatério de inspecdo abrangente,
que inclui descricdes, medicGes, fotografias e recomendacbes. Finalmente, os espécimes e a
documentacdo relacionada sdo arquivados e armazenados para referéncia futura, mantendo um

sistema robusto de controlo de qualidade e gestdo de registos.

Excessive root penetration

Lack of root,

<

M!

Poor start/ stop &
Lack of root fusion

Arc strkes

Video 3.2.5: Defeitos de soldadura, seu aparecimento e identifica¢cdo. Fonte:

https://www.youtube.com/watch?v=IgeUT5EIH50
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3.2.6.1 Documentagdo e comunicagdo de imperfeigoes de soldadura
A documentacdo e a comunicacdo de imperfeicdes de soldadura sdo aspectos essenciais do
controlo e garantia da qualidade em projectos de soldadura. Documentar e comunicar corretamente
as imperfei¢Ges ajuda a garantir a transparéncia, a rastreabilidade e a conformidade com as normas

da industria e as especificacdes do projeto.

Guia de documentacdo:

Comece por utilizar formuldrios ou modelos padronizados criados com o objetivo de documentar
imperfeicGes/defeitos de soldadura. Estes formularios incluem normalmente campos para detalhes
vitais e listas de verificacdo para identificar defeitos prevalecentes.

Marcar claramente o relatério de inspecdo ou de ensaio com informacgdes cruciais, que incluem o
nome do projeto, a localizacdo, a data, a identidade do inspetor e um identificador Unico para o item
examinado.

Fazer uma observacdo especifica sobre cada imperfeicao ou defeito de soldadura identificado. Esta
observacdo deve incluir informacdes especificas sobre o tipo de defeito, a sua localizacdo exacta na
soldadura, as dimensdes e quaisquer observacdes contextuais pertinentes.

Categorizar cada imperfeicdo/defeito de acordo com as normas ou cddigos reconhecidos pela
industria. Diferentes defeitos podem ter diferentes niveis de gravidade, e esta categorizacao ajuda a
avaliar o seu potencial impacto na integridade estrutural.

Incluir fotografias explicitas ou documentacdo visual de todas as imperfeicbes. As provas visuais
revelam-se frequentemente mais eficazes para elucidar a natureza e a extensdo de cada defeito.
Utilize esbogos ou diagramas para representar visualmente o posicionamento e as medidas das
imperfeicGes de soldadura. Estas ajudas graficas melhoram a compreensao.

Consultar os critérios ou normas de aceitagdo utilizados para avaliar as imperfeicGes. Isto facilita a
determinacdo clara de se o defeito se enquadra nos parametros aceitaveis.

Documentar os métodos de inspecdo e o equipamento utilizado para detetar e medir as
imperfeicdes de soldadura. Esta informagao contextual fornece uma visao do processo de inspegao.
Propor recomendagbes para acgdes correctivas, procedimentos de reparagdo ou outras avaliagbes
com base nas imperfei¢des identificadas. Estas sugestdes servem de orientagdo para a tomada de
decisoes.

Incluir espagos designados para a assinatura do inspetor e quaisquer endossos obrigatérios de
partes relevantes. Este passo valida a exatid3ao do relatdrio e autoriza as acgdes propostas.
Apresentar os relatdrios de inspe¢do imediatamente apds a conclusdo da inspegdo. A apresentac¢do
atempada de relatérios garante que as medidas necessarias podem ser tomadas sem atrasos

indevidos.
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Transmitir as conclusdes e recomendacGes a todas as partes interessadas pertinentes, incluindo
soldadores, supervisores, engenheiros e gestores de projectos.
Estabelecer um sistema eficiente para o armazenamento e arquivo ordenados dos relatdrios de
inspecdo e documentacdo relacionada. Uma conservacdo adequada garante a acessibilidade dos
registos histéricos.
Manter um registo exaustivo de todos os relatérios de inspecao, quer para referéncia futura, quer
como componente integral de uma iniciativa de controlo e garantia da qualidade.
Rever periodicamente os relatdrios de inspecdo para identificar tendéncias, problemas recorrentes
ou dreas onde podem ser aplicadas melhorias no processo. Utilizar esta informacdo para aperfeicoar
as praticas de soldadura.
3.2.6.2 Formatos e requisitos dos relatcrios
Os formatos e requisitos dos relatérios podem variar muito, dependendo do sector especifico, da
organizacao e da natureza das informacGes a relatar. No entanto, existem alguns elementos e
consideragdes comuns que se aplicam a muitos tipos de relatérios.

e Titulo e pagina de rosto: Os relatérios comecam normalmente com uma pagina de titulo
que inclui o titulo do relatério, a data de apresentagdo, o nome do autor ou da organizagdo e
guaisquer logétipos ou marcas relevantes.

e Resumo executivo: Muitos relatérios comecam com um resumo executivo, que fornece uma
visdo geral concisa dos principais resultados, recomendacdes e conclusdes do relatdrio. E
frequentemente a primeira seccdo que os decisores léem.

e indice: Um indice enumera as principais sec¢des e subsecces do relatdrio, juntamente com
0s numeros das paginas. Ajuda os leitores a navegar facilmente no documento.

e Introdugdo: Prepara o terreno para o relatério, explicando a sua finalidade, ambito e
objectivos. Fornece igualmente informagdes de base e o contexto do conteudo do relatério.

e Metodologia: Nos relatérios técnicos ou de investigacdo, a seccdo da metodologia explica
como os dados foram recolhidos, analisados e quaisquer métodos de investigacdo ou ensaio
relevantes utilizados.

e Conclusdes ou resultados: Esta seccao apresenta as principais conclusdes, resultados ou
observacoes do relatério. Inclui frequentemente dados, graficos, quadros ou outros recursos
visuais para apoiar as conclusdes.

o Discussdo: Esta secgdo interpreta os resultados e apresenta uma andlise. Pode abordar as
implicagdes dos resultados, tendéncias, comparagbes e quaisquer teorias ou quadros

relevantes.

Copyright © by HIMACROW Todos os direitos reservados | Materiais de formagdo O3 EMMMEP




Co-funded by the
L Erasmus+ Programme
el of the European Union

o Recomendagdes: Se aplicavel, deve apresentar recomendacbes claras e accionaveis com
base nas conclusdes. As recomendacdes devem ser especificas, praticas e alinhadas com os
objectivos do relatério.

e Conclusao: Resume os pontos-chave do relatério e reafirma as suas principais conclusdes.
Reforga as principais conclusdes do relatdrio.

e Requisitos de formatagdo: Siga as directrizes de formatacdo, como o tamanho do tipo de
letra, o espagamento entre linhas, as margens e a numeragdo das pdginas. A consisténcia na
formatacdo garante uma aparéncia profissional e polida.

e Gridficos e elementos visuais: Utilizar gréficos, quadros, tabelas e outros elementos visuais,
guando apropriado, para melhorar a apresentacdo de dados e informacgGes. Assegurar que
os elementos visuais sdo rotulados e referenciados corretamente.

e Linguagem e estilo: Utilizar uma linguagem clara e concisa e manter um estilo de redacao
coerente em todo o relatério. Evitar jargbes ou termos técnicos que possam ndo ser
familiares ao publico.

e Consideragdao do publico: Adaptar o contelddo, o tom e o nivel de pormenor técnico do
relatdrio as necessidades e expectativas do publico a que se destina.

e Distribuigdo: Determinar a forma como o relatério serd distribuido ao publico a que se

destina. Isto pode envolver a distribuicdo eletrdnica, cdpias fisicas ou apresentagdes.
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Fig. 3.2.38: Exemplo de modelo de relatério de inspecdo de soldadura. Fonte:

https://in.pinterest.com/pin/welding-inspection-report-template-1-templates-example--

504543964505475585/
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3.2.7 Precaugdes de seguranca durante a inspegao de soldaduras
As precaucbes de seguranca durante a inspecdo de soldaduras sdao fundamentais para
garantir o bem-estar do pessoal envolvido no processo de inspe¢do. As operacdes de soldadura
podem produzir condi¢des perigosas e a inspecao de soldaduras, especialmente em ambientes

industriais, requer uma atencao cuidadosa aos protocolos de seguranca.

Requisitos de seguranca:

e Equipamento de Protecao Individual (EPI): Deve ser sempre usado EPIl adequado, incluindo
6culos de segurancga, um capacete de soldadura ou uma protecao facial, vestuario resistente
as chamas, luvas e botas de seguranca com biqueira de aco. Os requisitos especificos de EPI

podem variar consoante o ambiente de inspecgao.
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Fig. 3.2.39. Equipamento de protecido individual. Fonte: https://safetyculture.com/topics/ppe-safety/

e A protecgao respiratdria e as medidas de ventilagdo sdo essenciais quando se lida com a
potencial exposicdo a fumos de soldadura, gases ou particulas. Devem ser usados
respiradores adequadamente seleccionados para lidar com o tipo e nivel especificos de
contaminantes presentes, assegurando simultaneamente que a area de inspe¢do mantém
uma boa ventilacdo para diminuir a concentracdo de fumos de soldadura, reduzindo assim o
risco de exposicdo por inalacdo.

e Protegdo contra o ruido: Os processos de soldadura podem gerar niveis elevados de ruido. E
obrigatdria a utilizagdo de protecao auditiva, como tampdes para os ouvidos ou protectores
auriculares, para evitar lesdes auditivas.

e Protecao dos olhos: Para se proteger de potenciais perigos, tais como detritos voadores,
faiscas e radiagdo ultravioleta (UV) ou infravermelha (IV), é essencial usar oculos de

soldadura ou capacetes com lentes adequadas.
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e |luminagdao adequada: Uma iluminacdo adequada é crucial para uma inspecao precisa; a
area de inspecdo deve estar bem iluminada; recomenda-se a utilizacdo de uma luz de
trabalho portatil ou de lampadas de inspecdo, quando necessario.

e Seguranga eléctrica: Os riscos eléctricos associados ao equipamento de soldadura devem ser
tidos em conta; os cabos de alimentacdo, as fichas e as ligacdes eléctricas devem ser
inspeccionados quanto a danos. A ligacdo a terra adequada do equipamento de soldadura é
obrigatéria.

e Prevencao de quedas de objectos: Ao trabalhar em alturas ou em posi¢Ges elevadas, deve
ser utilizado equipamento de protecao contra quedas, como arneses e cabos de seguranca,
para evitar acidentes.

o Manuseamento de ferramentas e equipamento: As ferramentas e o equipamento devem
ser utilizados com cuidado para evitar cortes, abrasGes ou ferimentos; as ferramentas
devem ser mantidas em boas condicdes de funcionamento.

e Seguranga contra incéndios: Os riscos de incéndio devem ser evitados; assim, os extintores
de incéndio devem estar préximos do local de trabalho e o pessoal deve ser instruido sobre
a sua utilizacdo; todos os materiais inflamaveis devem ser retirados do local de trabalho.

e Superficies quentes: Os componentes soldados e as superficies proximas podem ficar
extremamente quentes. O contacto com estas superficies quentes deve ser evitado para
prevenir queimaduras; devem ser utilizadas barreiras térmicas ou materiais isolantes
quando necessario.

e Acesso seguro: Deve ser assegurado o acesso seguro as areas de inspec¢do, utilizando
plataformas estdveis, escadas ou andaimes, conforme necessario, para alcangar espagos de
trabalho elevados.

e Exposigcdo a produtos quimicos: Os produtos quimicos ou de limpeza utilizados no processo
de inspec¢do sdo potencialmente perigosos, pelo que se recomenda o cumprimento de
procedimentos adequados de manuseamento e elimina¢do, bem como o uso de luvas
adequadas quando necessario.

e Comunicagdo: Deve ser assegurada uma comunicacdo clara com todo o pessoal que se
encontre nas imediagdes do espaco de trabalho, sendo encorajada a utilizagdo de sinais,
tabuletas ou comunicacdo verbal para garantir que todos tém conhecimento das actividades
em curso.

e Procedimentos de emergéncia: O pessoal deve estar familiarizado com o plano de resposta
a emergéncias (localizagdo das saidas de emergéncia, kits de primeiros socorros, estacoes de

lavagem de olhos e chuveiros de emergéncia).
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e Formagdo: As actualizacdes regulares da formacdo de seguranca sdo essenciais; é
obrigatério que o pessoal que opera no espaco de trabalho tenha recebido formacao
adequada em seguranca de soldadura e protocolos de inspecao.

e Avaliagdo dos riscos: A avaliacdo dos riscos é necessaria antes do inicio de qualquer
atividade, nomeadamente, a necessidade de identificar os perigos potenciais e de aplicar
medidas de controlo que atenuem os riscos.

3.2.7.1 Requisitos de equipamento de protegdo individual (EPI)

Os requisitos do Equipamento de Protecdo Individual (EPI) para a inspecdo de soldaduras, tal
como os da prdpria soldadura, sdo cruciais para garantir a seguranca e o bem-estar dos individuos
envolvidos no processo de inspecdo. Os requisitos especificos de EPI podem variar com base em
factores como o tipo de soldadura a ser inspeccionada, o ambiente de inspecdo e os potenciais
perigos presentes.

Protec¢do dos olhos:
e Oculos de seguranca ou dculos de protegdo: Estes éculos protegem os olhos de detritos

voadores, faiscas e outros potenciais perigos para os olhos.

Adjustable Arm(s)
{or T,mplo)

Top Shield

" Side Shield(s)

Anll-ioo Lens Marking
Impact-resistant
Lens{es)
Fig. 3.2.40. Oculos de protecao para soldadura. Fonte:

https://www.ccohs.ca/oshanswers/prevention/ppe/glasses.html

e Capacete de soldadura: Um capacete de soldadura com um tom de lente adequado protege

contra a luz intensa, os raios UV e IV produzidos durante as inspecg¢des de soldadura.
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Fig. 3.2.41. Capacete de soldadura. Fonte: https://www.ccohs.ca/oshanswers/safety haz/welding/ppe.html

e Protecao facial: Quando é necessdria uma protecao facial adicional, pode ser utilizada uma

protecdo facial sobre 6culos de seguranca ou 6culos de protecao.

Full Facial Coverage

Fig. 3.2.42. Protegdo facial. Fonte: https://www.ardentdisplays.com/protective-face-shields/
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Protecao respiratdria:
e Respiradores: Dependendo do ambiente de inspecdo, os inspectores de soldadura podem

precisar de respiradores para se protegerem contra fumos de soldadura, gases ou particulas.

O tipo de respirador necessario depende dos contaminantes especificos presentes.
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Fig. 3.2.43. Protegdo respiratéria. Fonte: https://pesticidestewardship.org/respirators/air-purifying-

respirators/

Protecao auditiva:

e TampoOes para os ouvidos ou protectores de ouvidos: As inspec¢des de soldadura podem
ocorrer em ambientes ruidosos. A prote¢do auditiva ajuda a evitar lesdes auditivas

resultantes da exposicao prolongada a niveis de ruido elevados.
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Fig.  3.2.44. Protectores auriculares para prote¢cdo da audi¢cdo. Fonte: https://uk.rs-

online.com/web/content/discovery/ideas-and-advice/ear-defenders-guide
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Protecao das maos
e Luvas de soldadura: S3o essenciais para proteger as maos de queimaduras, faiscas e

superficies quentes. Podem ser necessdrias luvas isoladas para manusear componentes

qguentes.
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Fig. 3.2.45. Luvas de soldadura. Fonte: https://www.amazon.de/YEZIHJ-Schwei%C3%9Fhandschuhe-

H%C3%A4ndeschutzschwei%C3%9Fhandschuhe-Lederarbeitsschwei%C3%9Ferhandschuhe-

Hitzebest%C3%A4ndiger/dp/BOB7R39GGC

Protecao do corpo:
e Vestuario resistente as chamas: Os inspectores devem usar vestuario resistente as chamas
para se protegerem contra queimaduras e faiscas. Isto inclui camisas, calgas e fatos-macaco
resistentes as chamas.
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Fig. 3.2.46. Esquema da construcdo de um conjunto multicamada utilizado no vestuario de protecdo dos
bombeiros. Fonte: Renard M, Puszkarz AK. Modelagdo da transferéncia de calor através do vestuario de
protecdo multicamada dos bombeiros utilizando a dindmica de fluidos computacional assistida por

microtomografia de raios X e termografia. Materiais. 2022
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e Casaco de soldadura: Um colete de soldadura proporciona protecdo adicional para a parte

superior do corpo.

High quality red cow-split
leather jacket

Keviar stitched to
Increase resistance to
heat, cuts & abrasion

Reinforced double
leather front closure

Insulated snaps & velcro
front with adjustable cuffs.
Inside & outside pockets

Fig. 3.2.47. Camisa de soldadura. Fonte: https://www.eskosafety.com/shop/esko-fusion-leather-welders-

jacket/
Protecdo dos pés:
e Botas de seguranga com biqueira de ago: As botas de seguran¢a com biqueira de ago
protegem os pés da queda de objectos e de metal quente.

Upper Lining Toecap

ANKLE PROTECTION
Vamp

. b TOE PROTECTION
l * Shock resistance
N - * Compression resistance
COMFORT »—[—~ ‘
# 3
* Heel energy absorption "
* Slip resistance

Insole Penetration Sole
resistant insert

DURABILITY FOOT PROTECTION
* Abrasion resistance * Puncture resistance
* Hydrocarbons resistance * Thermal insulation

* Protection against electrical risks

Fig. 3.2.48. Botas de seguranca com biqueira. Fonte: https://www.ctcgroupe.com/en/your-markets/personal-

protective-equipment/ce-marking-current-footwear-ppe-and-standards-162-1.html
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Protecao da cabega:
e Capacete de protecdao: Em ambientes com perigos aéreos ou risco de queda de objectos, é

necessario usar um capacete de protecdo.

Shell

| . Crown Strap
-~ Suspension

- Sweathand

Suspansion
Lug (tab) ~—_ ——— Adjustable
Headband
Rain —— -

Trough ' /

- Attachment su sﬁanslun

Mape Strap -~
(adjustabla) Slots Lug
Adjustable
Chin Strap
(Optional)
Fig. 3.2.49. Chapéu de protecdo para soldadura. Fonte:

https://www.ccohs.ca/oshanswers/prevention/ppe/headwear.html

Prote¢do contra quedas:
e Se ainspecdo envolver trabalhos em altura, pode ser necessario equipamento de protecado

contra quedas, como um arnés de seguranca e um corddo de seguranca.

Fig. 3.2.50. Componentes de um sistema anti-queda. Fonte: https://www.karam.in/blog/revisiting-concept-

fall-protection
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E importante notar que os requisitos de EPl podem variar consoante os regulamentos locais,
as normas da industria e as politicas da empresa. Antes de iniciar qualquer inspecao de soldadura, os
individuos devem receber formacdo sobre a utilizacdo e manutenc¢do adequadas do EPI, bem como
uma compreensdo dos perigos especificos associados a tarefa de inspe¢do. Além disso, o EPI deve

estar sempre em boas condicdes, ser inspeccionado regularmente e substituido se estiver danificado

ou gasto.

3.3 Formacdo pratica na preparag¢do de amostras
A formacdo prdtica para a preparacdo de materiais comuns é apresentada de acordo com a

metodologia apresentada na figura 1.2.2.

3.3.1 Acos ao carbono
No caso dos agos ao carbono, a preparacao deve seguir os métodos basicos (ver Capitulo
1.2.1.). Exemplo de uma preparacdo de aco-carbono de acordo com a norma ISO 16060:2003.
Recolha de amostras: Corte de uma amostra de tamanho adequado (em funcdo da
montagem). Os métodos de corte adequados sdo o corte por jato de agua, o corte mecanico sob
arrefecimento, etc. A figura 3.3.1. mostra uma madquina de corte utilizada em ensaios de

microscopia.

Figura 3.3.1.1. Metcon Servocut 302
Montagem: A montagem a quente ou a frio também é adequada (ver capitulo 1.2.2.), o didmetro do
cilindro de montagem é normalmente de 25-50 mm. Durante a montagem a quente, é necessario
seguir o manual da maquina de montagem a quente. Um exemplo de uma maquina de montagem a

guente é apresentado na Figura 3.3.1.2.
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Figura 3.3.1.2. Maquina de embutir a quente

Durante o processo de embutimento a frio, é necessdrio seguir o manual do material de

embutimento (resina de dois componentes).

Figura 3.3.1.3. Exemplo de processo de embutimento a frio
Retificagdo: para a retificagao debaixo de dgua, utilizar uma maquina de retificagdo adequada.
Retificagdo fina: Utilizar lixas ou folhas de SiC de grao 200 -1000. No caso de retificagdo manual,
seguir o capitulo 1.2.5, enquanto que para a utilizagdo da maquina de retificagdo (fig. 3.3.1.4)
consultar o manual do utilizador. Utilizar papéis ou folhas de lixa em fungdao dos requisitos da

maquina com o mesmo grdo que o processo de retificagdo manual.

Copyright © by HIMACROW Todos os direitos reservados | Materiais de formagdo O3 EMMMEP




ot Co-funded by the
L Erasmus+ Programme
el of the European Union

Figura 3.3.1.4. Exemplo de uma maquina de retificagdo
Polimento: o polimento é efectuado por uma maquina de polir que utiliza um disco de polimento
com particulas adesivas. As almofadas de polimento podem ser de varias formas e qualidades
(feltro, veludo, linho, etc.). O abrasivo pode ser diamante ou alumina (9-0,05um) em suspensao

aquosa.

Figura 3.3.1.5. Amostras de ensaio polidas

Limpeza: a superficie do ago-carbono deve ser limpa com metanol para remover toda a
contaminacdo e agua (ver capitulo 1.2.4).
Secagem: a secagem deve ser efectuada com uma corrente de ar suave.

Gravura: sugerido Nital (ver quadro 1.2.8.1.)

3.3.2 Acgo inoxidavel austenitico

A preparacdo das amostras de ensaio de aco inoxidavel é a mesma que no caso do ago-
carbono. E necessario ter cuidado ao cortar porque os acos inoxidaveis austeniticos tém baixa
dureza. Recomenda-se o corte com um jato de dagua, se disponivel. Durante a retificacdo e o

polimento, a preparagdo tem de ser efectuada cuidadosamente, para manter a microestrutura do
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aco inoxidavel austenitico. A preparacao do ago inoxidavel deve ser efectuada de acordo com a

norma ISO 16060:2003.

Gravura: solucdo de acido oxdlico sugerida (ver quadro 1.2.8.1.)

3.3.3 Cobreeligas

A preparacdo das amostras de ensaio de cobre e ligas € normalmente a mesma que para os
acos e outros metais, mas durante o polimento sugere-se a utilizacdo de particulas abrasivas de
diamante (3-0,05um). O processo de limpeza e secagem é o mesmo que no caso dos agos ao
carbono. A preparacdo do cobre e das suas ligas deve ser efectuada de acordo com a norma ISO
16060:2003.

Gravura: sugerida Acido cloridrico-cloreto de ferro (ver quadro 1.2.8.1.)

3.3.4 Aluminio e ligas

A preparacdao das amostras de ensaio de aluminio e das suas ligas é idéntica a do ago-
carbono. E necessario ter cuidado ao cortar porque o aluminio e as ligas tém baixa dureza.
Recomenda-se o corte com um jato de agua, se disponivel. Efetuar a preparacdo do aluminio com
base na norma ISO 16060:2003.

Gravura: sugerido o condicionador Kroll (ver quadro 1.2.8.1.)

3.3.5 Titanio e ligas

A preparagao das amostras de ensaio de titanio e das suas ligas € normalmente a mesma
gue para os agos e outros metais, mas durante o polimento sugere-se a utilizacdo de particulas
abrasivas de diamante (3-0,05um). No ultimo passo do polimento, deve ser utilizada uma suspensado
de diamante combinada com H O,; . O processo de limpeza e secagem é o mesmo que no caso dos
acos ao carbono. Efetuar a preparag¢do do titanio e das ligas com base na norma ISO 16060:2003.

Condicionamento: Condicionador de Keller (ver quadro 1.2.8.1.).

3.3.6. Polimeros

A preparagdo de amostras de polimeros é diferente da dos metais, pelo que exige uma preparagao
mais cuidadosa.

Amostragem: é possivel encontrar uma vasta gama de polimeros com diferentes durezas a
temperatura ambiente. Por conseguinte, recomenda-se o corte dos polimeros abaixo da
temperatura de transicdo vitrea, que, no caso dos polimeros soldaveis, é superior a temperatura
ambiente. Podem ser utilizados métodos de corte mecanico com arrefecimento a agua ou corte
manual a baixa velocidade.

Embutimento: é muito importante conhecer a temperatura de fusao ou amolecimento do polimero

juntamente com a temperatura de polimerizagdo. A temperatura de montagem a quente tem de ser
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inferior a temperatura de polimerizacao, amolecimento e fusdo. O material de embutimento deve
ser escolhido de acordo com o polimero, para que nao haja reacdao quimica entre eles. O processo
de montagem tem em conta a capacidade quimica e a temperatura de reacdo do material de
montagem.
Retificacdo e retificagao fina: Utilizar lixas ou folhas de lixa de SiC de grao 200 -1000. No caso de
retificacdo manual, seguir o Capitulo 1.2.5. No caso da maquina de retificacdo, seguir o manual da
maquina. Utilizar papéis ou folhas de lixa em func¢do dos requisitos da maquina com o mesmo grao
gue a retificacdo manual. A Figura 3.3.1.4. mostra uma maquina de lixar. Utilizar uma velocidade de
rotacdo baixa durante a preparacado do polimero.
Polimento: o polimento é efectuado por uma maquina de polir, que utiliza um disco de polimento
com particulas adesivas. Os discos de polimento podem ser de varias formas e qualidades (feltro,
veludo, linho, etc.). O abrasivo pode ser diamante ou alumina (9-0,05um) em suspensao aquosa.
Limpeza: apenas limpeza com agua.
Secagem: a secagem deve ser efectuada numa corrente de ar ambiente (verificar a temperatura
ambiente).
Gravura: sem gravura.
Referéncias:
[3.3.1] Bramfitt B. L., Benscoter A. O.: Guia do Metaldgrafo, Praticas e Procedimentos para Ferros e
Acos. 1st. Ed. ASM International, Materials Park, 2002. 169-244.
[3.3.2] McCall J. L., Mueller W. M.: Metallographic Specimen Preparation, Optical and Electron Mi-
croscopy 1st. ed. Plenum Press, New York, 1973. 1-348.
[3.3.3] Vander Voort G. F.: Metallography Principles and Practice. 42 ed. ASM International,
Materials Park, 2007. 1-258.
[3.3. 4] ISO/TR 16060:2003 Ensaios destrutivos de soldaduras em materiais metalicos -

Condicionadores para exame macroscopico e microscépico, 2003

3.4 Normas para a avaliagao da qualidade das juntas realizadas por soldadura e
técnicas afins

3.4.1 EN ISO 17639 Ensaios destrutivos de soldaduras em materiais metalicos - Exame
macroscépico e microscopico de soldaduras

Esta norma fornece recomendagbes para a preparagdo de amostras, procedimentos de

ensaio e seus principais objectivos para o exame macroscdpico e microscopico. Define exame mac-

roscopico e microscépico, conforme descrito abaixo:
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e exame macroscopico: o exame do provete preparado deve ser efectuado por exame visual
sem ampliagdo ou com uma ampliagdo maxima de 50x. A superficie examinada do provete
pode ser gravada ou nao gravada.

e exame microscépico: o exame do provete preparado deve ser efectuado ao microscdpio,
com uma ampliacdo entre 50x e 500x. A superficie examinada do provete pode ser gravada
ou ndo gravada.

A norma define a condicdo pessoal, a pessoa que efectua o teste é o examinador.

A norma fornece todas as instru¢des para a preparacdao do provete de ensaio, incluindo o
acabamento da superficie e os métodos de gravacdo com os gravadores referidos. Enumera as
regras de seguranca a observar durante o exame. O exame da superficie preparada pode ser
efectuado nas amostras gravadas ou ndo gravadas, de acordo com as normas relevantes. A norma

sugere a forma do relatdrio experimental.
3.4.2 ISO/TR 15608 Soldadura - Directrizes para um sistema de agrupamento de

materiais metalicos

Esta norma inclui um sistema uniforme de classificacdo de materiais metalicos para
soldadura. O sistema de agrupamento pode ser utilizado para tratamento térmico ou ensaio de
materiais.

Os materiais a que se refere a presente norma sao os seguintes: acos, aluminio e ligas, cobre
e ligas, niquel e ligas, titanio e ligas, zircénio e ligas, ferros fundidos.

Os acgos sao classificados em fungdao do limite de elasticidade minimo, com base nos
processos de fabrico ou de tratamento térmico e de acordo com o seu teor de liga de cromio e
niquel ou com base na microestrutura (por exemplo, austenite, ferrite, martensite).

O aluminio, o cobre, o niquel, o titanio, o zircénio e as respectivas ligas, sdo classificados com
base nos seus elementos de liga. Os ferros fundidos sdo classificados de acordo com a
microestrutura. Esta norma refere-se as seguintes normas ISO/TR 20172 Soldadura - Sistema de
agrupamento de materiais - Materiais europeus, ISO/TR 20173 Soldadura - Sistema de agrupamento
de materiais - Materiais americanos, ISO/TR 20174 Soldadura - Sistema de agrupamento de

materiais - Materiais japoneses.
3.4.3 ISO/TR 17671-2 Soldadura - Recomendacgdes para a soldadura de materiais

metalicos - Parte 2: Soldadura por arco de agos ferriticos

Esta norma fornece orientagdes para a soldadura por arco manual, semi-mecanizada,

mecanizada e automatica de agos ferriticos, excluindo os acos inoxidaveis ferriticos, em todas as
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formas de produto. S3o dados detalhes sobre os possiveis fendmenos prejudiciais que podem
ocorrer, com conselhos sobre os métodos pelos quais podem ser evitados.
Esta parte da norma ISO/TR 17671 é geralmente aplicavel a todos os acos ferriticos e é

apropriada independentemente do tipo de fabrico envolvido, embora a norma de aplicacdo possa

ter requisitos adicionais.
3.4.4 1SO/TR 16060 Ensaios destrutivos de soldaduras em materiais metalicos -

Condicionadores para exame macroscopico e microscopico
Esta norma fornece uma revisdo dos materiais de corrosdo mais importantes (com
composi¢do quimica) para o exame macroscépico e microscopico dos ensaios de materiais soldados,
de acordo com a norma EN ISO 17639. A norma sugere os métodos de preparacdo da superficie

antes do condicionamento acido e fornece requisitos adicionais.
3.4.5 ENISO 17637 Ensaios ndo destrutivos de soldaduras - Ensaios visuais de juntas

soldadas por fusdo
Esta norma especifica os ensaios visuais de soldaduras por fusdao em materiais metalicos.
Pode também ser aplicada ao ensaio visual da junta antes da soldadura. O ensaio ndo destrutivo de
soldaduras é aplicavel a:
e Fabricantes de juntas soldadas por fusdo
e Autoridades de inspecdo em varios sectores, como a construcdo, o sector automoével, a
engenharia geral, o sector aeroespacial e o sector maritimo
e Organismos de formagdo e qualificacdo autorizados
e QOrganismos de certificacdo
A norma garante que o ensaio visual de soldaduras por fusdo em materiais metalicos é
uniforme e repetivel, independentemente de novos processos, praticas normalizadas revistas,
equipamento recentemente desenvolvido ou alteragdes aos materiais utilizados. Pode assim ajudar
a melhorar a qualidade da soldadura através de ensaios visuais precisos e eficientes de juntas

soldadas por fusao.
3.4.6 1SO 15614-1 Especificacdo e qualificagdo de procedimentos de soldadura para
materiais metalicos - Ensaio de procedimento de soldadura - Parte 1: Soldadura por

arco e a gas de acos e soldadura por arco de niquel e ligas de niquel

Esta norma especifica como uma especificagdo preliminar de procedimento de soldadura é
qualificada por testes de procedimento de soldadura. A I1ISO 15614-1 aplica-se a soldadura de

producdo, a soldadura de reparagcdo e a soldadura de acumulagdo. A I1SO 15614-1 define as
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condicBes para a execugdo de ensaios de procedimentos de soldadura e a gama de qualificagdo para
procedimentos de soldadura para todas as operagdes praticas de soldadura no ambito da
qualificacdo deste documento.

O principal objetivo da qualificagdo do procedimento de soldadura é demonstrar que o
processo de juncdo proposto para construcdo é capaz de produzir juntas com as propriedades
mecanicas necessarias para a aplicacao pretendida.

Sao apresentados dois niveis de ensaios de procedimentos de soldadura, a fim de alargar o
ambito de aplicagdo as juntas soldadas. No nivel 2, a extensao dos ensaios é maior e as gamas de
qualificacdo sdo mais restritivas do que no nivel 1. Os ensaios de procedimento efectuados para o
nivel 2 qualificam automaticamente para os requisitos do nivel 1, mas ndo vice-versa. Quando
nenhum nivel é especificado num contrato ou numa norma de aplicacdo, aplicam-se todos os
requisitos do nivel 2.

Esta norma aplica-se a soldadura por arco e a gés de acos em todas as formas de produto e a
soldadura por arco de niquel e ligas de niquel em todas as formas de produto.

A soldadura por arco e por gas é abrangida pelos seguintes processos, de acordo com a norma ISO
4063.

111 - soldadura manual por arco metdlico (soldadura por arco metalico com elétrodo revestido);

114 - soldadura por arco com nucleo tubular auto-protegido;

12 - soldadura por arco submerso;

13 - soldadura por arco metalico com prote¢do gasosa;

14 - soldadura por arco com protecao gasosa com elétrodo ndo consumivel;

15 - soldadura por arco de plasma;

311 - soldadura oxi-acetilénica.

Os principios deste documento podem ser aplicados a outros processos de soldadura por
fusdo.

Vale a pena mencionar que um numero de processo anterior ndo requer um novo teste de
qualificacdo de acordo com este documento. A especificacdo e qualificacdo de procedimentos de
soldadura que foram feitos de acordo com edi¢Ges anteriores deste documento podem ser
utilizados para qualquer aplicacdo para a qual a edigcdo atual é especificada. Neste caso, as gamas de
qualificacdo das edi¢Oes anteriores continuam a ser aplicaveis.

Também é possivel criar uma nova gama de qualificagdo WPQR (registo de qualificacdo do
procedimento de soldadura) de acordo com esta edigdo, com base no WPQR qualificado existente,

desde que a intengdo técnica dos requisitos de ensaio deste documento tenha sido satisfeita.
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Quando for necessdrio efetuar ensaios adicionais para tornar a qualificagdo tecnicamente

equivalente, s6 é necessario realizar o ensaio adicional numa pega de ensaio.
3.4.7 IS0 15614-2 Especificacdo e qualificacdo de procedimentos de soldadura para
materiais metalicos - Ensaio de procedimento de soldadura - Parte 2: Soldadura por

arco de aluminio e suas ligas
Esta norma especifica como uma especificacdo preliminar de procedimento de soldadura é
qualificada por ensaios de procedimento de soldadura.
Aplica-se a soldadura por arco de aluminio forjado e fundido e das suas ligas. Nao se aplica a

soldadura de acabamento de pecas fundidas de aluminio, que é mencionada na ISO 15614-4.
3.4.8 EN 10247 Exame micrografico do teor de inclusdes ndo metalicas dos agos

através de imagens normalizadas.

Este projeto de norma europeia define um método de avaliacdo de inclusdes endégenas ndo
metdlicas microscépicas utilizando gréficos. O método ndo se aplica a particulas com um
comprimento ou didmetro inferior a 3,0 um ou uma largura inferior a 2,0 um. Se definido por uma
norma de produto ou por um acordo entre as partes envolvidas para determinados produtos
especiais, as inclusdes com uma largura inferior a 2,0 um podem ser avaliadas apenas pelo
comprimento. As inclusdes com dimensdes que excedam os limites superiores sdo resumidas nesta
norma. Se as particulas forem alongadas ou se existirem filas de particulas, parte-se do principio que
estas sdo paralelas entre si. Outras disposi¢cdes ndao sdao abrangidas por este projeto de norma. Este
projeto de norma europeia aplica-se a amostras com uma precipitacdo microscépica que se
aproxima de uma distribuicdo aleatéria.

A partir dos dados das medi¢Ges obtidas por este método, pode ser estabelecida uma
avaliagdo de acordo com outras normas. Este projeto de norma europeia ndo se aplica aos agos de
corte livre.

Vale a pena mencionar que o principio basico deste projeto de norma europeia permite a

determinacdo do teor de inclusGes ndo metalicas através de técnicas de andlise de imagem.
3.4.9 IS0 6520-1, Soldadura e processos afins - Classificagao de imperfei¢cdes

geométricas em materiais metalicos - Parte 1: Soldadura por fusao
Esta norma serve de base para uma classificagcdo e descricdo precisas das imperfei¢cdes de
soldadura.
Para evitar qualquer confusdo, os tipos de imperfeicdo sdo definidos com explica¢des e

ilustragdes sempre que necessario. As imperfei¢des metalurgicas ndo estdo incluidas.
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E possivel um outro sistema para a designacdo de imperfeicdes de acordo com a norma

ISO/TS 17845. E dada alguma correspondéncia entre a atual classificagio de imperfei¢des de acordo

com a ISO 6520-1 e o sistema de desighacdo de acordo com a ISO/TS 17845.
3.4.10 ISO/TS 17845 Soldadura e processos afins - Sistema de designacdo de
imperfeicOes
Esta norma fornece um sistema para a designacdo de imperfeicdes na soldadura e processos

associados. Aplica-se a materiais metdlicos e ndo metadlicos (por exemplo, termoplasticos). Pode

também ser aplicada para outros fins (por exemplo, fundicdo).
3.4.11 1SO 6520-1 Soldadura e processos afins - Classificacdo de imperfei¢ctes

geomeétricas em materiais metalicos - Parte 1: Soldadura por fusdo

Esta norma serve de base para uma classificacdo e descricdo precisas das imperfeicdes de
soldadura. Para evitar qualquer confusdo, os tipos de imperfeicdao sdo definidos com explicaces e
ilustracdes quando necessario. As imperfeicdes metaltrgicas ndo estdo incluidas. E possivel um
outro sistema para a designacdo de imperfeicSes de acordo com a norma ISO/TS 17845. E dada
alguma correspondéncia entre a atual classificacdo de imperfeicdes de acordo com a ISO 6520-1 e o
sistema de designacdo de acordo com a ISO/TS 17845.
Referéncias:
[3.4.1]1 EN ISO 17637 Ensaios ndo destrutivos de soldaduras - Ensaios visuais de juntas soldadas por
fusdo
[3.4.2] EN I1SO 17639:2022 Ensaios destrutivos de soldaduras em materiais metalicos - Exame
macroscopico e microscopico de soldaduras 2022.
[3.4.3]1SO 15614-1:2017 Especificacdo e qualificacdo de procedimentos de soldadura para materiais
metalicos - Ensaio de procedimento de soldadura - Parte 1: Soldadura por arco e a gds de agos e
soldadura por arco de niquel e ligas de niquel.
[3.4.4] EN 10247 Exame micrografico do teor de inclusGes ndo metalicas dos agos utilizando imagens
normalizadas
[3.4.5] ISO 6520-1 Soldadura e processos afins - Classificagdo de imperfeicdes geométricas em

materiais metdlicos - Parte 1: Soldadura por fusao
3.5 Formagdo pratica para a identificagao da estrutura de espécimes microscopicos.
3.5.1 Aco carbono e aco de baixa liga

O ago-carbono e o ago-liga podem ser fabricados com uma vasta gama de propriedades. Para

descrever estas microestruturas, é necessario identificar os constituintes presentes. Os constituintes
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monofasicos incluem austenite, ferrite, & ferrite, cementite, varios carbonetos de liga e martensite,
bem como varias fases intermetalicas, nitretos e nenhuma inclusdo metalica.

Os graos ferriticos podem ser equiaxiais ou alongados (na dire¢do da laminagdo). No acgo-
carbono, os agos totalmente ferriticos s6 sdo obtidos quando o teor de carbono é baixo (C < 0,08 %
em peso). A ferrite é uma fase macia de baixa resisténcia e, se o tamanho do grdo for fino, obtém-se

uma boa ductilidade e formabilidade.

Fig. 3.5.1 - Aco de baixa liga (C<0,08 % em peso). Estrutura totalmente ferritica. Condicionante: Nital 2%. Fonte:

Laboratério 11S
A maior parte dos tipos de a¢o nao ligado para aplicagdes estruturais ou sob pressdo (teor de
C entre 0,08 e 0,4 % em peso) é constituida por ferrite e perlite. A quantidade de perlite é
gualitativamente indicativa do teor de carbono na liga. Um maior teor de carbono para além do
limite de solubilidade do Fe (0,08 % em peso) significa uma maior precipitagdo de cementite (Fes C)

e, consequentemente, uma maior presenga de perlite (estrutura lamelar de cementite e ferrite).
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Fig. 3.5.2 - Ago-carbono para tubos de caldelras e sobreaquecedores (C=0, 2 % em peso). Ferrite e perlite.
Gravador: Nital 2%, Fonte: Laboratério IIS
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Fig. 3.5.3 - Ago-carbono para aplicagGes estruturais do tipo S355J0 (C = 0,25 % em peso). Ferrite e perlite.

Gravador: Nital 2%. Fonte: Laboratério IIS

Fig. 3.5.4 - Pormenor de perlite em grande ampliagdo (500x) - A perlite é constituida por flocos alternados de

ferrite (branca) e cementite (cinzenta/castanha). Condensador: Nital 2%. Fonte: Laboratério IS

Fig. 3.5.5 - Pormenor de um ago de médio carbono do tipo C45 (C = 0,45 % em peso) - llhas de perlita e ferrite.

Condensador: Nital 2%. Fonte: Laboratério IS
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As diferentes formas alotrépicas do ferro e a presenca de carbono e de outros elementos de
liga permitem transformacgdes da estrutura sujeita a ciclos térmicos devidos a tratamentos térmicos
ou a execucgdo de soldadura.

T T TS f - \ —
| % o W

Fig. 3.5.6 - Pormenores de um ago estrutural do tipo S355J2 com diferentes tratamentos térmicos. (a) Recozido;

(b) Normalizado; (c) Temperado. Condensador: Nital 2%. Fonte: Laboratério do IIS.
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Fig. 3.5.7 - Detalhes da zona afetada pelo calor de uma junta de soldadura de ago de baixa liga. (A) Zona de

grao grosso; (b) Zona de grao fino; (c) Zona de trasformacao parcial - Nital 2%. Fonte: Laboratério IIS.

3.5.2 Aco inoxidavel austenitico

Ao adicionar elementos de liga ao aco, o equilibrio das fases e a estrutura final podem ser
modificados. Alguns elementos estabilizam a fase ferritica (equivalente em crémio), enquanto
outros estabilizam a fase austenitica (equivalente em niquel). A familia mais importante de acos de
alta liga é a dos acos inoxidaveis.

Se estiverem presentes grandes quantidades de elementos estabilizadores da austenite
(carbono, niquel, manganés, azoto), entdo a austenite pode ser observada a baixa temperatura.

Os acos inoxidaveis austeniticos e os agos manganés austeniticos sdo ligas totalmente
austeniticas. Trata-se de ligas monofasicas. A austenite é também uma fase macia de baixa
resisténcia; no entanto, o trabalho a frio produz endurecimento.

Nos agos inoxidaveis austeniticos (série AISI 300), a transformacgdo alotrépica no estado
solido é suprimida; e ndo ha quaisquer transformagdes devido ao ciclo térmico; assim, apenas se
observa um aumento do grdo na zona afetada pelo calor (HAZ).

Normalmente, a zona de soldadura tem uma estrutura dendritica com cerca de 5-10 % de
ferrite delta. A presenca de ferrite delta é muito importante porque melhora a resisténcia a

fissuracdo a quente durante a soldadura.
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Fig. 3.5.8 - Pormenor da estrutura totalmente austenitica (100x) - Grdos austeniticos poligonais. Condensador:

Solugdo electrolitica de acido oxalico. Fonte: Laboratério IIS
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Fig. 3.5.9 - Pormenor de estrutura totalmente austenitica (100x) com sinais de endurecimento - Grdos

austeniticos poligonais. Condensador: Solugdo electrolitica de acido oxdlico. Fonte: Laboratdrio 11S
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Fig. 3.5.10 - Zona termicamente afetada (ZTA) de um aco inoxidavel austenitico do tipo AlISI 316 (25 x). Graos

grosseiros na ZTA. Fonte: Laboratdrio 1IS

Fig. 3.5.11 - Zona de soldadura (ZS) de um ago inoxidavel austenitico do tipo AISI 304. Estrutura dendritica da

austenite com ferrite delta. Condicionante: Solucdo electrolitica de acido oxalico - Fonte: Laboratério IIS

Os acos inoxiddveis austeniticos podem ficar sensibilizados se forem tratados
termicamente ou utilizados a temperaturas da ordem dos 500 - 850°C. As zonas afectadas
pelo calor das soldaduras também podem ser sensibilizadas em algumas circunstancias. Os

carbonetos de cromio sao visiveis como pontos escuros nos limites dos graos.
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Fig. 3.5.12 - Pormenor de estrutura totalmente austenitica (200x) com carbonetos de crémio nos limites de

grao (sensitiza¢cdo). Condensador: Solugdo electrolitica de acido oxalico - Fonte: Laboratério IIS

A fase Sigma é uma fase intermetdlica ndo magnética, composta principalmente por
ferro e cromio, que se forma nos acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos durante uma longa
exposi¢ao a 550 - 950 °C; trata-se de um problema que ocorre durante o funcionamento ou
os tratamentos térmicos e ndo durante a soldadura.

A fase sigma é dura e quebradica e, quando presente nos acos inoxiddveis, é
normalmente indesejavel. Através do ataque eletrolitico caustico (por exemplo, solucdo de
NaOH ou KOH) podemos detetar a fase sigma, exibindo assim morfologias globulares

dispersas.

- sraagelll

" I20p.m|.

Fig. 3.5.13 - Fase Sigma em aco inoxidavel austenitico tipo 304H. Condicionante: Solucdo electrolitica de NaOH.

Fonte: Laboratodrio IS
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3.5.3 Aco inoxidavel duplex
Os acos inoxidaveis duplex sdo baseados no sistema de ligas Fe-Cr-Ni-N. A composicdo
guimica destas ligas foi ajustada de modo a que a microestrutura do metal de base seja
normalmente constituida por cerca de 50% de ferrite e 50% de austenite.
Devido a complexa liga dos tipos duplex, pode ocorrer uma série de reacgdes de precipitacdo
numa gama de temperaturas abaixo de aproximadamente 1000 °C. Muitos destes precipitados

fragilizam as ligas duplex e devem ser evitados. Estes incluem sigma (o), chi e alfa (a) prime, bem

como nitretos de cromio.

Fig. 3.5.14 - Aco inoxidavel duplex - estrutura bifasica de ferrite e austenite. Condicionador: Acido oxalico

eletrolitico. Fonte: Laboratério IS

B

Fig. 3.5.15 - Detalhes da Zona Afetada pelo Calor de um acgo inoxidavel duplex (2205). Presenca de nitretos de

crémio intragranulares na fase ferritica. Condicionante: Solugdo eletrolitica de NaOH. Fonte: Laboratdrio 1IS)
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3.5.4 Estrutura martensitica

Martensite é o termo genérico para microestruturas formadas por transformacdo de fase
sem difusdo. As transformagdes martensiticas ocorrem no aco e nas ligas a base de ferro, bem como
em varios sistemas nao ferrosos. A martensite é normalmente produzida em aco ou ligas a base de
ferro por arrefecimento rapido da austenite e forma-se por um mecanismo de cisalhamento. A
estrutura final é fina e acicular; nalguns casos é possivel observar o limite de grao austenitico

primario.

Fig. 3.5.17 - Pormenores do ago crémio-molibdénio (P91). Gravador: Vilella. Fonte: Laboratério 1IS
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Fig. 3.5.18 - Pormenores de um aco balistico (Secure 500). Gravador: Nital 2%. Fonte: Laboratério IIS.
Referéncias:

[3.5.1] ASM HANDBOOK - Volume 9 - Metalografia e Microestruturas

[3.5.2]Metalurgia da Soldadura e Soldabilidade Agos Inoxiddveis - John C. Lippold e Damian J.

Kotechi.
3.6 Demonstracdo de diferentes tipos de estruturas microscépicas

3.6.1 Anadlise de soldadura
O exame macro é normalmente efectuado em sec¢des transversais ndao montadas através de
juntas soldadas e envolve técnicas de corte e de retificagdo grosseira/fina. O acabamento resultante
é adequado para a gravagao, seguida de um exame das caracteristicas macro da junta soldada.
Alguns deles sdo enumerados a seguir:
— Geometria da soldadura
— NuUmero e dimensdo dos passes
— Profundidade de penetragdo
— Extensdo da HAZ (zona afetada pelo calor)
— Imperfei¢cBes da superficie, tais como fissuras, rebaixos, excesso de garganta, convexidade e
angulo de ponta da soldadura.
— Imperfei¢Bes internas, tais como fissuras, porosidade, inclusdes metdlicas, falta de fusao,

falta de penetragdo e escéria
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— Imperfei¢des da geometria da junta, tais como a folga da raiz, a face da raiz, o angulo de
chanfradura e o desalinhamento

Para as técnicas de microexame, serd necessario dispor de uma superficie polida e opticamente
plana. O exame microscépico é efectuado para estudar as imperfeicdes da soldadura e as
caracteristicas microestruturais, tais como:

— Vazios (porosidades, cavidades de retragdo, microfissuras)

— Fases especiais (fase sigma em ago inoxidavel)

— Tamanhos de grdo/estrutura

— Estrutura de soldadura

— Segregacao

— HAZ e estrutura de base
3.6.2 Analise de fases

A definicdo de fase no caso do material metdlico é a seguinte: a parte do sistema que é
homogénea, tem propriedades quimica e fisicamente idénticas e pode ser separada por uma
superficie de fronteira independente é designada por fase. A andlise da fase metdlica é necessaria
para caraterizar as diferentes fases dos materiais metalicos. A analise de fases é uma técnica
especial utilizada na engenharia de soldadura e na ciéncia dos materiais para determinar as fases de
uma amostra através de diferentes métodos. Pode ser realizada através de varios métodos,
incluindo gravura colorida, difragdo de raios X (XRD), microscopia eletrénica de varrimento (SEM) e
microscopia eletrénica de transmissdo (TEM), dependendo dos resultados pretendidos. A andlise da
fase metalica é vital para obter informagdes sobre materiais especificos soldados e de base.

O resultado da analise de fases do metal de base, da ZTA e da junta fornece informagdes
sobre as propriedades mecanicas esperadas e a adequagado da estrutura soldada. Exemplo: na ZTA
de um ago de baixo carbono soldado, a fase martensite ndao é desejada. Outro exemplo sdo as
precipitacdes na ZTA de um aco inoxidavel austenitico. A analise de fase pode também informar-nos,
no caso dos acos ao carbono, sobre o método de austenitizagdo (tamanhos de grdo da austenite),
porque apds o arrefecimento, mesmo que ocorra uma transformacdo de fase (ferrite, perlite), os

grdaos mantém o tamanho de grao da austenite anterior.

3.6.3 Andlise da porosidade

Na junta soldada, pode ocorrer vérias vezes a porosidade. A razdo para a porosidade é a
absorc¢do de azoto, oxigénio e hidrogénio na poga de fusao, que é depois libertada na solidificagcdo e
fica presa no metal de solda. A melhor maneira de evitar a porosidade é limpar a peca de trabalho
antes da soldadura. A tabela resume alguns tipos de metais e os gases que causam a porosidade.

Tabela 3.6.1. Os gases que provocam a porosidade

Copyright © by HIMACROW Todos os direitos reservados | Materiais de formagdo O3 EMMMEP



e, Co-funded by the
L Erasmus+ Programme
el of the European Union

Metal Gas
A¢o C-Mn H, N, O
Aco inoxidavel H
Aluminio e ligas H
Cobre e ligas H, N
Niquel e ligas N
Titanio e ligas H, N, O

A porosidade pode ser encontrada na junta (Figura 3.6.1.) ou perto da superficie (Figura 3.6.2.) da

junta soldada.

- g

Wb

- —— e

- 20mm=—»

Figura 3.6.1. Porosidade uniformemente distribuida Figura 3.6.2. Porosidade de rotura da superficie
Varios ensaios nao destrutivos sdo adequados, como a inspegdo por penetrantes ou particulas

magnéticas, a inspecdo ultra-sénica, o ensaio de raios X, etc. O ensaio destrutivo, como um exame

microscopico, é adequado (Figura 3.6.1.).

3.6.4 Descarburagdo

A descarbonetacdo é um processo quimico em que o carbono do aco se une ao oxigénio.
Este processo é estabelecido a altas temperaturas (acima de 700 °C) (Figura 3.6.3.). O problema com
este processo é que o teor de carbono do ago diminui. O processo é efectuado por difusdo e a
difusdo é também um limite deste processo. A descarbonetagdao pode normalmente ocorrer na
superficie do agco e numa camada fina sob a superficie. A camada descarbonetada tem um impacto
negativo na microestrutura e nas propriedades mecanicas da junta soldada e pode causar fissuracdo

na fronteira entre a junta e o metal de base.

Figura 3.6.3. Superficie descarbonizada do ago C-Mn
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3.6.5 Estruturas de cobre
A estrutura do cobre e da liga depende do processo de fabrico (fundicdo, laminagem, etc.). A
estrutura do cobre fundido apresenta uma estrutura dendritica, e a estrutura laminada e recozida

apresenta uma estrutura de pequenos graos. O cobre pode formar éxidos na estrutura, o que é

detetdvel por teste de microscopia.
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Figura 3.6.4. Microestrutura do cobre com éxidos

3.6.6 Estruturas de aluminio

As estruturas do aluminio e das ligas dependem do processo de fabrico (fundicdo,
laminagem, etc.). A estrutura do cobre fundido apresenta uma estrutura dendritica, e a estrutura
laminada e recozida apresenta uma estrutura de pequenos graos. O aluminio forma uma camada de
Oxido na superficie da pega de trabalho. No caso do aluminio fundido, pode encontrar-se porosidade
na superficie da camada de éxido porosa e fina. Durante a soldadura, o aluminio fundido reage com
0 oxigénio e cria 6xidos ou porosidades. A espessura da camada de éxido aumenta com o tempo, a
temperatura e a quantidade de oxigénio disponivel. A sec¢do transversal de uma peca de aluminio é
mostrada na Figura 3.6.5.

Surface layer Al{OH)z

: : Poros
Bayerit (ALO: + 3 H,0) Mixed oxide e

ot IS-10nm

t 12 nm

/ Heterogen microstructure
Closing layer
Al O4

w_/

Aluminium matrix

Figura 3.6.5. Secgdo transversal de uma pega de aluminio
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O tratamento térmico no caso da liga de aluminio especial pode modificar a estrutura da
superficie. A ilustracdo do tratamento por solucdo e do tratamento térmico de endurecimento por

precipitacdo por envelhecimento é apresentada na Figura 3.6.6.

-1 Alloy at solution treatment temperature
-~ Frecipitates taken into solution

“ -\_l.;/ /—| Rapid cool by quenching in water

Heating 1o B ?_ 5,

solution treatment '-I J f( Tima at ageing temparature )
followed by a =
slow cool ll.'

Annealed Solution Cormrecily aged Cveraged —
structure treated — — fine dispersion coarse
3?&:’;[”[&5 on precipitates |:|f_ precipitates pr?¢|pn1a1es
the grain retained in within the within the

solution rains rains
boundaries 9 grains

Figura 3.6.6. As estruturas afectadas pelo tratamento térmico
3.6.7 Estruturas em ferro fundido
A metalurgia do ferro fundido é muito mais complexa do que a sua economia. O ferro
fundido é um dos sistemas metallrgicos mais complexos. E interessante notar que as ligas ferro-
carbono (com menos de 2% de carbono) sdo metaestaveis. O verdadeiro sistema estavel é o sistema
de transformagdo de fase ferro-grafite (Fe-C). As transformagdes no estado sdlido, nas quais se
baseiam os tratamentos térmicos do ferro fundido, sdo semelhantes as aplicadas aos agos e podem
ser caracterizadas como:
e No arrefecimento de ferros hipoeutécticos, a uma temperatura ligeiramente inferior a 1147
°C, a microestrutura consiste em austenite proeutéctica e ledeburite. Ao arrefecer mais, o
excesso de carbono sai como cementite da austenite proeutéctica e eutéctica. Finalmente, a
727 °C, a austenite eutéctica e proeutéctica decompde-se em perlite com um teor de
carbono de aproximadamente 0,77%.
e No arrefecimento de ferros fundidos eutécticos, forma-se ledeburite. Apds o arrefecimento,
0 excesso de carbono sai da solugdo como cementite da austenite eutéctica. Finalmente, a
727 °C, a austenite eutéctica decompde-se em perlite.
e No arrefecimento dos ferros hipereutécticos, a uma temperatura ligeiramente inferior a

1147 °C, a microestrutura é constituida por austenite proeutéctica e ledeburite. Apds o

Copyright © by HIMACROW Todos os direitos reservados | Materiais de formagdo O3 EMMMEP




Co-funded by the
L Erasmus+ Programme
el of the European Union

arrefecimento, o excesso de carbono surge como cementite sob a forma de cementite

proeutectdide e austenite eutéctica. Finalmente, a 727 °C, a austenite eutéctica decompde-

se em perlite.

Se uma liga de ferro exceder 2,11% de carbono, o carbono ndo tem de nuclear-se a partir da
decomposicao da austenite, mas pode formar-se diretamente a partir da fusdo por uma reacao
eutéctica. Note-se que a cementite (Fes C) pode ainda nuclear-se no eutéctico mais facilmente do
que a grafite, mas num arrefecimento suficientemente lento, a prépria grafite pode formar-se e
crescer.

Com base no processo de solidificacdo, dividimo-nos em dois grupos. Os ferros fundidos
brancos (Figura 3.6.7.) cristalizam de acordo com o sistema Fe-C metaestavel e os ferros fundidos

cinzentos (Figura 3.6.8.) cristalizam de acordo com o sistema Fe-C estavel.

Former austenite

dendrites
(Pearlite at room
temperature)
Eutectic
Iron carbide
(Cementite)
Eutectic austenite
(Pcarlite at room
temperature)
a) b)

Figura 3.6.7. Ferro fundido branco a) representacdo esquematica, b) imagem de microscopia

Ferrite

Graphite flakes

Figura 3.6.8. Ferro fundido cinzento a) representacdo esquematica, b) imagem de microscopia

A estrutura do ferro fundido branco pode ser modificada através de um processo de
tratamento térmico. O ferro fundido maledvel é produzido por tratamento térmico. Esta conversao,
na pratica habitual, € um processo em duas fases, comummente designado por primeira e segunda

fases de grafitizacdo. A primeira fase de um ciclo tipico de tratamento térmico consiste em aquecer
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as pecas fundidas a uma temperatura entre 900 e 950°C. A perlite transforma-se em austenite por
um processo de difusdo rapida do carbono da cementite para o ferro, formando uma solucdo sélida
de carbono em ferro gama. Os carbonetos macicos praticamente ndo sdo afectados pelo
aquecimento. Por conseguinte, acima do intervalo eutectoide (mas abaixo do eutéctico), o ferro é

constituido por carbonetos macicos na austenite. Apds a primeira fase de grafitizacao, a estrutura de

um ferro fundido maleavel consiste em austenite e grafite (Figura 3.6.9.).
wp | S
. *y
y. . B4
& ~ Graphitized carbon
i :
Figura 3.6.9. Ferro fundido maleavel ferritico
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3.1 Demonstragdao dos métodos de preparacdao de amostras para exame
metalografico

3.1.1 Ensaios macroscopicos das etapas de preparacao de amostras metalograficas
1. Recolha de amostras: E necessario cortar lentamente um provete de ensaio de tamanho
adequado (ver capitulo 1.2.1.) sob arrefecimento a agua (Figura 3.7.1.). Pode ser utilizado o corte

por jato de dgua, se disponivel.
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Figura 3.7.1. Corte mecanico sob arrefecimento a dgua
2. Montagem: Depende do tamanho e da geometria da amostra. No caso do exame macroscoépico, a
amostra, que pode ser segurada na mao, pode ser preparada sem embutimento (o embutimento é
visto no Capitulo 1.2.2.).
3. Marcacgdo: O provete de ensaio deve ser marcado para ser identificado durante o processo de
preparacgao (ver capitulo 1.2.3.).

4. Moagem: Moagem com papel SiC, passo a passo, em papel de grao mais fino, como descrito no

b _

capitulo 1.2.5.

Figura 3.7.2. Retificacdo
5. Limpeza: lavagem com agua, seguida de sopro de ar (ver capitulo 1.2.4.)

6. Gravura: se necessario, de acordo com o tipo de andlise prevista (ver capitulo 1.2.8).
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Figura 3.7.3. Gravura
7. Limpeza: lavagem com agua, seguida de limpeza com 4dlcool (ver capitulo 1.2.4.). No caso de

espécimes de polimeros, sé deve ser utilizada a limpeza com 4gua.

— -
Limpeza com agua Limpeza com metanol
Figura 3.7.4. Limpeza

8. Secagem: A secagem deve ser efectuada numa corrente de ar suave, no caso dos polimeros com

temperatura do ar ambiente (ver capitulo 1.2.4.).

3.1.2 Ensaios microscépicos das etapas de preparagdo de amostras metalograficas

1. Amostragem: E necessario cortar um provete de dimensdo adequada, normalmente com um
maximo de 25x25x25 mm?3, ou um cilindro com um maximo de 25 mm de didmetro e 25 mm de
altura (ver capitulo 1.2.1.), cortado lentamente sob arrefecimento a dgua (figura 3.7.1.) ou utilizando
o corte por jato de adgua.

2. Limpeza: lavagem com agua e depois com metanol (ver capitulo 1.2.4.); no caso de espécimes de
polimero, sé é necessaria a limpeza com agua. Também pode ser limpo por banho de ultra-sons.

3. Secagem: A secagem deve ser efectuada com uma corrente de ar suave (ver capitulo 1.2.4.).
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4. Montagem: montagem a quente ou a frio (a montagem é vista no capitulo 1.2.2.).

Figura 3.7.5. Montagem
5. Marcagdo: O provete de ensaio deve ser marcado para o identificar durante o processo de
preparacdo (ver capitulo 1.2.3.).

6. Moagem: Retificacdo com papel SiC, passo a passo, em papel de grdo mais fino (figura 3.7.6.) (ver
capitulo 1.2.5.).

Figura 3.7.6. Retificacdo

7. Limpeza: lavagem com agua (ver capitulo 1.2.4.).

8. Polimento: Polimento numa almofada de polimento com particulas abrasivas de alumina ou
diamante, passo a passo em particulas abrasivas mais finas, podendo também ser utilizado o
polimento eletrolitico (ver Capitulo 1.2.6. e Capitulo 1.2.7.).

9. Limpeza: lavar com 4gua e depois com alcool (ver capitulo 1.2.4.).

10. Secagem: a secagem deve ser efectuada com uma corrente de ar suave (ver capitulo 1.2.4.).

11. Gravura: com um agente de corrosdo adequado (figura 3.7.3.) (ver capitulo 1.2.8.).
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12. Limpeza: lavar com agua e depois com alcool (ver capitulo 1.2.4.).

13. Secagem: a secagem deve ser efectuada com uma corrente de ar suave (ver capitulo 1.2.4).
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