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- Microscopia optica

- Microscopia Eletrônica de Varredura

- Microscopia eletrônica de Transmissão

- Microscopia de Tunelamento

- Microscopia de Força atômica

Assuntos que serão tratados



Preparação Metalográfica

Identificação Escolha da seção a ser estudada Seccionamento

Polimento Lixamento Montagem

Ataque Químico Análise Identificação Registro



Faixas de tamanho para várias características 

estruturais



Microscópio  Óptico

Interação luz (fótons) ↔ matéria

Aumentos de até ≈ 1000X

Resolução da ordem de µm

Luz transmitida: materiais poliméricos, biológicos - projeção da estrutura interna

Luz refletida: materiais opacos - informação sobre a superfície

Duas configurações:

- Convencional

- Invertida

MO- Reflexão Invertida



Microscopia Digital

Integração entre microscópio e computador – aquisição digital de imagens, automação

do microscópio e análise de imagens

LPDI – PUC-Rio



Mosaico



Foco estendido



O MEV

Instrumento muito versátil e usado rotineiramente
para a análise microestrutural de materiais -
imagem de muito fácil interpretação.

Atinge ampliações da ordem de 105x

Grande vantagem do MEV em relação ao
microscópio ótico é sua alta resolução, na
ordem de 2 a 5 nm (20 - 50 Ao) - atualmente
existem instrumentos com até 1 nm (10 Ao) -
enquanto que no ótico é de 0,5 µm.

Comparado com o MET a grande vantagem do
MEV está na facilidade de preparação das
amostras.

Elevada profundidade de foco (imagem com
aparência tridimensional) e a possibilidade de
combinar a análise microestrutural com a
microanálise química - contribuem para o
amplo uso desta técnica.



Representação esquemática

Canhão de elétrons

Sistema de Demagnificação

Unidade de Varredura

O canhão de elétrons é usado para

a produção do feixe de elétrons

com energia e quantidade

suficiente para ser captado

pelos detectores.

Esse feixe eletrônico é então

demagnificado por várias lentes

eletromagnéticas, cuja

finalidade é produzir um feixe

de elétrons focado com um

pequeno diâmetro numa

determinada região da

amostra.

Demagnificação = redução do feixe

eletrônico



Visão detalhada da coluna

Na coluna ótico-eletrônica ficam localizados o canhão de elétrons, que gera os elétrons

primários, as lentes condensadoras, que colimam o feixe de elétrons primários, as bobinas,

que promovem a deflexão do feixe de elétrons primários no sentido horizontal e vertical

sobre uma dada região da amostra, e ainda as bobinas que fazem as correções de

astigmatismo.

Toda a coluna deve estar sob vácuo durante a emissão do feixe de elétrons primários.



Tipos de Filamento

Fontes Termoiônicas
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Origem dos sinais

Cada sinal provém de um dado volume da amostra fornecendo informações desta

região.

É importante conhecer a origem de cada sinal para que o funcionamento das

diferentes técnicas de análise seja compreendido.

No Microscópio eletrônico de varredura basicamente dois tipos de elétrons são

utilizados para a formação de imagens: elétrons secundários (SE) e elétrons

retro-espalhados (BSE);



MEMAT - UNIFOA

Comparando BSE e SE



Exemplos de imagens SE



Figura 4.30 Região fraturada de corrosão intergranular de uma solda circunferencial de um 

tubo de parece fina de aço inoxidável 304 obtida por MEV. (Ampliação 180.)

(After “Metals Handbook”, vol. 9: “Fractography and Atlas of Fractographs”, 8. ed., American Society for Metals, 1974, p. 77. ASM International.)Fundamentos da Ciência e 

Engenharia dos Materiais

William F. Smith/Javad Hashemi



Correlação Microestrutura e Propriedade Mecância



Energia dos raios-X característicos

K, L, M,N = camada que sofreu a ionização;

, ,  = designa a camada de onde partiu o elétron para preencher o vazio.

k = resulta da retirada de um elétron da camada K e saída da camada L para ocupar

este lugar;

k  = mais energética que k e menos intensa



Mapeamento de raios-X
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Análise Quantitativa

Análise Qualitativa

Análise Quantitativa
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