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Assuntos gue serao tratados
EELUS®
- Microscopia optica
- Microscopia Eletronica de Varredura
- Microscopia eletronica de Transmissao
- Microscopia de Tunelamento
- Microscopia de Forca atomica



Preparacao Metalografica
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Faixas de tamanho para varias caracteristicas
estruturais
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Figura 4.15 (a) Grifico de barras mostrando as faixas de tamanho para vérias caracteristicas estruturais
encontradas nos materiais. (b) Grafico de barras mostrando as faixas de resolugio tteis para quatro técnicas de
microscopia discutidas neste capitulo, além do olho nu. (Cortesia do Prof. Sidnei Paciornik, DCMM, PUC-Rio, Rio
de Janeiro, Brasil, e Prof. Carlos Pérez Bergmann, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil.)
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Interacao luz (fétons) « matéria
Aumentos de até = 1000X

Resolucao da ordem de pm

Microscopio Optico

Luz transmitida: materiais poliméricos, biologicos - projecao da estrutura interna

Luz refletida: materiais opacos - informacao sobre a superficie

Duas configuracgdes:
- Convencional

- Invertida

Lentes
Oculares

Porta Amostras

Objetivas

Espelhos
semi-refietores

MO- Reflexao Invertida



Microscopia Digital
EEL-US®

Integracdo entre microscopio e computador — aquisicdo digital de imagens, automacao
do microscoépio e analise de imagens

Computador Camera Digital

Aquisicao de Inagens Microscépio Optico

Platina Motorizada

Controle do Microscopio \
X-V-Z

Analise de Imagens ’

AL

Outros componentes
motorizados

LPDI — PUC-RIio
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Foco estendido
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O MEV
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Instrumento muito versatil e usado rotineirame_nte
para a anéllse mlcr_o_estrutural de materiais -
imagem de muito facil interpretacéo.

Atinge ampliacdes da ordem de 10°x

Grande vantagem do MEV em relacao ao
microscopio Otico € sua alta resolucao, na
ordem de 2 a 5 nm (20 - 50 Ao) - atualmente
existem instrumentos com até 1 nm (10 Ao) -
enquanto que no otico é de 0,5 pm.

Comparado com o MET a grande vantagem do
MEV estd na facilidade de preparacao das
amostras.

Elevada profundidade de foco (imagem com
aparéncia tridimensional) e a possibilidade de
combinar a analise microestrutural com a
microanalise quimica - contribuem para o
amplo uso desta técnica.




Representacao esquematica

EELUSY
- . ; Filamento
O canhao de elétrons é usado para K“J
a producéo do feixe de elétrons Wehnelt
com energia e quantidade Anodo— | —

suficiente para ser captado

pelos detectores.

Lentes D<

Esse feixe eletronico é entéo EWH‘SMEN
demagnificado por varias lentes

eletromagnéticas, cuja

W

CRT

finalidade é produzir um feixe <]

de elétrons focado com um

Sistama da
|> <| < arredura

pequeno diametro numa e
. -~ Fimal

determinada regiao da

amostra.

Demagnificacéo = reducao do feixe
eletrénico

Unidade de Varredura




Visao detalhada da coluna

EEp sy

Na coluna o6tico-eletronica ficam localizados o canhao de elétrons, que gera os elétrons
primarios, as lentes condensadoras, que colimam o feixe de elétrons primarios, as bobinas,
gue promovem a deflexdo do feixe de elétrons primarios no sentido horizontal e vertical
sobre uma dada regido da amostra, e ainda as bobinas que fazem as correcbes de
astigmatismo.

Toda a coluna deve estar sob vacuo durante a emisséo do feixe de elétrons primarios.

* Fonte de elétrons

Anodo

Colunaem < Condensadoras

alto vacuo

Bobinas de
varredura

v

v

Objetiva

Camara em
alto ou baixo
vacuo

Amostra

Bombas de
vacuo



Tipos de Filamento
Fontes Termoionicas

EEL US®

Fonte Brilho Tempo de vida  Tamanho da Fonte  Estabilidade da
(Ax"cmzsr) (h) (no crossover) corrente do feixe
Tungsténio 10° 40 — 100 30 - 100 mm 1%

LaBg 10° 200 -1 000 5-50mm 1%




Origem dos sinais

EEL-US®
Cada sinal provém de um dado volume da amostra fornecendo informacdes desta
regiao.
E importante conhecer a origem de cada sinal para que o funcionamento das
diferentes técnicas de analise seja compreendido.

No Microscopio eletrénico de varredura basicamente dois tipos de elétrons séo
utilizados para a formacdo de imagens: elétrons secundarios (SE) e elétrons

retro-espalhados (E~ Feixe
RAI0S-X Primario
Caracteristicos [ Catodoluminescéncia
{luz)

Raios-x Elétrons
Bremsstrahlung Retroespalhados
Elétrons
Auger

Elétrons
Secundarics

Elétrons Elétrons espalhados

Corrente Transmitidos Elasticamente

daamostra
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Comparando BSE e SE



Exemplos de imagens SE
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Figura 4.30 Regido fraturada de corrosdo intergranular de uma solda circunferencial de um
tubo de parece fina de ago inoxidavel 304 obtida por MEV. (Ampliagéo 180¢.)

EEL sy

F un d amentos d a C | é n Ci ae (After “Metals Handbook”, vol. 9: “Fractography and Atlas of Fractographs”, 8. ed., American Society for Metals, 1974, p. 77. ASM International.)

Engenharia dos Materiais
William F. Smith/Javad Hashemi




Correlacao Microestrutura e Propriedade Mecancia
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Figura 8.4 (a) Fractografia eletronica de varredura mostrando microcavidades esféricas, caracteristicas de

uma fratura diictil resultante de cargas de tragdo uniaxiais. Ampliagio de 3300X. (b) Fractografia eletronica de

varredura mostrando microcavidades com formato parabdlico, caracteristicas de fratura dictil resultante de uma

carga cisalhante. Ampliacio de 5000X. (De R. W. Hertzberg, Deformation and Fracture Mechanics of Engineering

Materials, 3* edigao. Copyright © 1989 por John Wiley & Sons, Nova York. Reimpresso sob permisséo de John
N— Wiley & Sons, Inc.)

‘ Trajet6ria de Trajetéria de propagacao
Graos propagagZo da trinca Contornos de grao da trinca

@ (a) (b) '_|200 am
Figura 8.6 (a) Perfil esquemtico de uma segdo transversal mostrando a propagagio de uma trinca através do interior dos grdos  Figura 8.7 (a) Perfil esquemitico de uma segiio transversal mostrando a propagacio de uma trinca ao longo dos contornos de grio
em uma fratura transgranular. (b) Fractografia eletronica de varredura de um ferro fundido modular mostrando uma superficie de  em uma fratura intergranular. (b) Fractografia eletrénica de varredura mostrando uma superficie de fratura intergranular. Ampliagio
fratura transgranular. Ampliagdo desconhecida. [Figura (b) de V. J. Colangelo e F. A. Heiser, Analysis of Metallurgical Failures, de 50. [Figura (b) reproduzida sob permissao de ASM Handbook, Vol. 12, Fractography, ASM International, Materials Park, OH,
22 edig@o. Copyright © 1987 por John Wiley & Sons, Nova York. Reimpresso sob permissio de John Wiley & Sons, Inc.] 1987.]



Energia dos raios-X caracteristicos
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K, L, M,N = camada que sofreu a ionizacao;
a, B, y = designa a camada de onde partiu o elétron para preencher o vazio.

koo = resulta da retirada de um elétron da camada K e saida da camada L para ocupar
este lugar;

k B = mais energética que ko € menos intensa
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Analise Quantitativa

aKh

Analise Qualitativa

ST T T

JBdl

il

1.00 2.00 3.00 4.00

500 6.00 7.00 6.00 9.00

Elament [ wit % At % K-Ratio | Z A, F
oK 20,06 3053 0032 10386 0,735 10004
0K 35,13 4013 opaoz| 1px2 o238 1 poos
Mzl 1393 11,08 00883 o0gsss 04388  1,0023
Sk 1915 12 46 013938 05789 0.743hR 1.0025
F K 3,42 202 00216 05942 OE7OE. 10017
Cak 8,3 379| 00752] 09495 0,954 1
Total 100 100

Analise Quantitativa




EEL US®

1)
2)
3)

4)
5)

6)

Referéncias Bibliograficas

Askeland, D. R.; Phule, P. P. Ciéncia e engenharia dos materiais. S&o
Paulo: CENGAGE, 2008;

Callister Jr., W. D. Fundamentos da ciéncia e engenharia de materiais. Rio
de Janeiro: LTC Editora, 2006;

Callister Jr., W. D. Ciéncia e engenharia de materiais. Rio de Janeiro: LTC
Editora, 2008;

Shackelford, J. E. Ciéncia dos materiais. Sao Paulo: Prentice Hall, 2008;

Smith, W. Hashemi, J. Fundamentos de Engenharia e Ciéncia dos
Materiais — MacGrawHill

Notas de aula do prof. Sidnei Paciornik



