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Revisao sobre as aplicacoes
da metalografia quantitativa

A metalografia quantitativa vem se firmando cada vez mais
como uma técnica experimental de grande utilidade tanto
no estudo de fendmenos metallrgicos como na
caracterizacdo das microestruturas e sua correlagdo com
as propriedades mecénicas. Os autores deste artigo
desenvolveram programas para calculo de dureza Vickers,
fracao volumétrica de segunda fase, tamanho de grao

para microestrutura monofasica, tamanho de gréo para
microestrutura com duas fases e fragao volumétrica e tamanho

e dispersao de precipitados.
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aplica¢do da metalografia quantita-

tiva no estudo de fen6menos meta-

largicos e na caracterizagdo de
microestruturas nio chega a ser propria-
mente uma novidade, mas esta técnica vem
sendo crescentemente utilizada gracgas a
maior sofisticagdo dos equipamentos dis-
poniveis para analise de imagens. De fato,
a grande redugio no custo dos micropro-
cessadores vem permitindo que a analise
matemadtica e geométrica das microestrutu-
ras se torne rapida, confiavel e econémica,
0 que estd viabilizando seu uso numa
escala cada vez maior (1, 2).

A metalografia quantitativa ¢ uma fer-
ramenta extremamente 1til no estudo de
fenémenos metalargicos, gerando infor-
magdes que eventualmente podem embasar
o correto dimensionamento de processos
industriais. A seguir, alguns exemplos da
aplicagiio desta técnica no estudo de fend-
menos metalirgicos:

- recristalizacdo e crescimento de grio:
determinagio do tamanho e da supeficie
especifica dos grdos recristalizados, bem
como medi¢do da fragdo recristalizada,
apos laminagéo a quente (3) ou tratamento
térmico (4);

- precipitacdio: determinacio de fracdo
volumeétrica, tamanho e grau de dispersdo
dos precipitados (5);

- transformacdo de fases: determinagio
de fragdo volumétrica e dureza de fases
como auxilio na determinac¢io de diagra-
mas TRC (6) ou apés a laminagio a
quente de agos bifasicos (7);

- solidificagio: determinag¢io da morfo-
logia da grafita (8) e da microestrutura
dos ferros fundidos em termos gerais (9).

Quanto a caracteriza¢do da microestru-

.tura e sua correlagdo com as propriedades

mecanicas, ha mais de uma década estido
sendo feitos estudos sistematicos, parti-
cularmente no caso dos agos. Tais traba-
lhos sdo de fundamental importincia,
pois ndo s6 a dureza e as fragdes das fases
presentes na’ microestrutura definem a
resisténcia mecanica e a dutilidade do mate-
rial: a morfologia — ou formato — das
fases, bem como a natureza e a densidade
dos contornos presentes podem atuar de
maneira fundamental (10). Dentro desta
linha de pesquisa ha estudos voltados para
diversos tipos de acos:

- microligados: relagédo entre resisténcia
mecénica, dutilidade e propriedades de
impacto em fungdo do tamanho de grio
ferritico e fragdo volumétrica de perlita (1I);

- bifasicos dual phase: caracteri-
zacgdo topologica da microestrutura dual

(12); relacdes estatisticas entre as proprie-

dades mecénicas e o tamanho de grdo e
fragdo volumétrica das fases (13, 14); mode-
lamento matematico da microestrutura e
propriedades mecanicas (15); relagGes esta-
tisticas entre o espacamento da segunda
fase e sua fragdo em volume como o coe-
ficiente de encruamento do material (16);

- inclusdes ndo-metalicas: determinagéo
do grau de limpeza do ago, caracte-
rizando a fragdo em volume e¢ a morfo-
logia das inclusGes ndo-metalicas — éxidos,
sulfetos, nitretos — que ele possa conter
{17, 18).

Note-se que no caso dos agos bifasicos
ha uma grande quantidade de estudos
sobre a relagdo microestrutura-pro-
priedades mecénicas. Neste tipo de mate-
rial, que se caracteriza por possuir micro-
estrutura constituida de matriz ferritica
mole com 15 a 20% de martensita dura

dispersa na forma de ilhotas que lhe pro-
porciona alta resisténcia mecénica e boa
conformabilidade, o grau de sensibilidade
das propriedades mecinicas em relagdo &
microestrutura ¢ bem maior do que o
observado nos agos comuns, 0 que a torna
particularmente facil de ser analisada.

No Brasil a utilizagdo da metalografia
quantitativa ainda é um tanto quanto inci-
piente devido a inexisténcia de equipa-
mentos automatizados para a andlise de
imagens metalograficas. Contudo, é prova-
vel que essa situagdo se altere num futuro
proximo, dada a maior conscientizagido
atual sobre a utilidade dessa técnica.

O desenvolvimento de estudos sobre a
recristalizac@o de agos microligados e sobre
processos de laminagdo a quente de agos
bifasicos, realizado através do convénio
entre o Departamento de Engenharia Meta-
Iirgica da EPUSP - Escola Politécnica
da Universidade de Sde Paulo e a Compa-
nhia Siderurgica Paulista (Cosipa), exigiu
a aplicagdo intensiva de algumas técnicas
de metalografia quantitativa. Em conse-
quéncia, foram desenvolvidos programas
para microcomputador para efetuar o pro-
cessamento dos dados provenientes da
andlise visual da microestrutura em banco
metalografico, os quais calculam os pari-
metros requeridos da microestrutura
juntamente com.sua analise estatistica.

DESCRICAO DOS PROGRAMAS

Os projetos para estudo da recristaliza-
¢do dos acos microligados ¢ da laminag¢do
a quente de acos bifasicos requeriam
que as amostras provenientes dos ensaios
metaldrgicos fossem analisadas em termos
de:

a) dureza. Vickers (global ou de fases
discretas);

b) fragéio volumétrica de segunda fase;

¢) tamanho de grdo da microestrutura
monofasica;

d) tamanho de grdo da microes-
trutura com duas fases;

e) fragdo volumétrica, tamanho e dis-
persdo de precipitados.

Normalmente a microestrutura varia
estatisticamente de um ponto a outro da
amostra que estd sendo analisada. Logo,
para que o valor final do pardmetro em
estudo tenha significado estatistico, & neces-
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sario que ele seja calculado a partir da
média de um nimero minimo de observa-
¢des — ou campos metalograficos —, o
qual é funcdo do grau de flutuagio estatis-
tica das medidas na microestrutura ¢ da
precisdo desejada. A necessidade de célcu-
los estatisticos motivou o desenvol-
vimento dos programas para microcom-
putador para o célculo dos pardmetros
acima e de sua andlise estatistica a partir
de um numero relativamente grande de
campos metalograficos — o qual variou
normalmente entre 20 e 130.

Tais programas permitem entrada flexi-
vel dos dados (via teclado e/ou arquivo
em disco flexivel, com recursos de supres-
sd0 de dados errados e inser¢io de novos
dados via teclado e/ou arquivo), sua lista-
‘gem em monitor ou impressora € seu
armazenamento em disco flexivel. Como
resultado esses programas calculam o res-
pectivo parametro de metalografia quanti-
tativa juntamente com sua analise estatistica,
que consiste no calculo de sua média, des-
vio-padrdo, numero de medidas necessario
para se alcancar precisiode = 1, + 3 e
+ 5%, a precisdo percentual efetivamente
obtida, precisdo da média e sua faixa de
variacdo. O relatério de resultados pode
ser visto no monitor ou impresso.

Os programas desenvolvidos serdo des-
critos resumidamente a seguir. Os proce-
dimentos e férmulas neles utilizados néo
serdo citados aqui, uma vez que eles se

encontram extensivamente explicados em
outras referéncias (19, 20).

Dureza Vickers - Como se sabe, o
ensaio de dureza Vickers consiste em se
aplicar, ‘sob uma carga preestabelecida,
um penetrador piramidal sobre a superfi-
cie polida do material em estudo. A
impressdo, assim, tem o aspecto de uma

- pirAmide, e o valor de dureza é calculado

a partir da média das duas diagonais de
sua base, que forma um losango regular.
Essas diagonais sio medidas através de
uma ocular presente na maquina de dureza.

A magnitude da carga a ser aplicada
no ensaio € fungfo da diureza do material
em estudo, gerando uma impressdo regu-
lar, sem deformacéo e com tamanho ade-
quado’ para medi¢do através da ocular da
maquina. Obviamente, para um mesmo
material, quanto maior o valor da carga
maior serd a impressdo produzida. A sele-
¢do do valor de carga permite ainda a
medicio da dureza de fases discretas da
microestrutura, que devem ser reveladas
previamente através de polimento e ata-
que metalografico. Neste caso, o valor
da carga tem de ser pequeno — 25 a 50
g, ou até menos. A dureza assim medida
representa um grande auxilio na identifica-
¢do de fases ou dos mecanismos metaltr-
gicos que a geraram.

O programa requer os seguintes dados:
carga utilizada, e para cada ensaio, o tama-

nho das duas diagonais da impressdo.

Fracdo volumétrica - A determi-
nac¢éo da fragdo volumétrica de uma fase
particular presente na microestrutura é
feita através da aplicagdo de uma rede
sobre a imagem da microestrutura, e con-
tando-se o niimero de pontos coincidentes
entre a rede e a fase em estudo. Essa con-
tagem pode ser feita em fotos ou direta-
mente no microscopio. A fragdo volumé-
trica da fase € calculada a partir da média
do quociente do niimero de pontos coinci-
dentes com o nimero de pontos total da
rede a partir das diversas medidas efetuadas.

Desse modo, o programa requer como
dados o nimero de pontos total da rede
e, para cada campo observado, o nimero
de intersec¢Ges com a-fase estudada.

Tamanho de grio de microestrutura
monofdsica - A determinagdo do tamanho
é feita através da sobreposi¢io de uma
linha-teste sobre a imagem da microestru-
tura em estudo e contando-se o nimero
de interseccdes dos contornos de grio da
microestrutura com e¢la. Essa linha-teste
pode ser um segmento de reta ou um cir-
culo, com comprimento conhecido.
Recomenda-se o uso de circulos quando
se quer evitar o efeito da orientagdo
preferencial dos grdos, minimizando-se
dessa forma o erro estatistico produzido.

Os dados a serem fornecidos a este pro-
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grama s3o: o aumento utilizado na obser-
vagdo da microestrutura, tamanho da linha-
teste e, para cada campo observado, o
numero de intersecgdes entre os contornos
de grdo e a linha-teste.

Além do didmetro médio, este programa
ainda calcula a superficie especifica média
dos grdos (Sv). Este ultimo parmetro é
muito importante em estudos sobre lami-
nagdo controlada, pois permite que se saiba
a 4rea superficial dos grdos austeniticos
que esta disponivel para a formagdo da
microestrutura final apdés a laminagfio a
quente, 0 que permite avaliar se a auste-
nita foi bem condicionada pela confor-
magdo (3). Outra aplicagio deste pardmetro
esta na analise da cinética de recristaliza-
¢do (4).

Tamanho de grio da microestrutura
com duas fases - Neste topico, a determi-
na¢do dos tamanhos é andloga ao caso
anterior, com a ressalva de que aqui é
necessario considerar trés tipos de contorno
que interceptam a linha-teste: os contor-
nos entre a mesma fase (dois) e entre uma
fase e outra (um).

Este programa requer que sejam forne-
cidos os seguintes dados: aumento com
que a microestrutura foi observada, fra-
¢d0 volumeétrica de segunda fase determi-
nada previamente, o comprimento da linha-
teste e, para cada campo observado, o
numero de intersec¢Oes entre os trés tipos
de contornos e a linha-teste para cada
campo observado.

Além do tamanho de grdo das duas
fases presentes na microestrutura e do
tamanho de grao global também séo deter-
minados outros pardmetros importantes
para a caracterizagdo da microestrutura

“com duas fases, a saber: grau de adjacén-

cia e caminho médio livre de ambas as
fases, além do espagamento entre os graos
de segunda fase. Sdo ainda calculados
0s parametros topoldgicos recomen-
dados por Hornbogen et al. (12) para se
caracterizar a microestrutura dual: relacao
da densidade dos contornos de grio, rela-
¢do da densidade de contornos de grdo/
contornos de fase, razdo das fragdes volu-
métricas e de didmetros de grdo entre as
fases.

Fracido volumétrica, tamanho e disper-
sdo de precipitados - Para este caso é
necessario determinar alternativamente
num mesmo campo metalografico o
numero de precipitados que coincide com
os pontos de uma rede aplicada sobre a
imagem da microestrutura e o nimero de
intersecgdes dos precipitados com uma
linha-teste também aplicada sobre a ima-
gem da microestrutura. Como se pode
observar, este caso é uma fusdo entre os
programas b e c.

Desse modo, ¢ preciso fornecer ao pro-
grama o aumento utilizado na observagédo
da microestrutura, o nimero de pontos
totais-da rede, o comprimento total da
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linha-teste e, para cada campo observado,
o nimero de intersec¢des entre os precipi-
tados e a rede, e entre os precipitados e
a linha-teste. A partir destes dados o pro-
grama determina a fra¢do volumétrica
de precipitados, a distdncia e 0 espaga-
mento médio entre eles, bem como seu
tamanho e a relagido N;.

CONCLUSAO

Os programas para cédlculo de dureza
Vickers, fragdo volumétrica de segunda
fase, tamanho de grdo para microestru-
tura monofésica, tamanho de grdo para
microestrutura com duas fases e fragdo
volumétrica, tamanho e dispersdo de pre-
cipitados foram escritos na Linguagem
Applesoft Basic e sdo altamente compati-
veis com a linha Apple I1+. Copias dos
mesmos poderdo ser obtidas junto aos
autores deste artigo, desde que seja forne-
cido um disco flexivel de 5 1/4”’, simples
face/dupla densidade. A utilizagdo e cépia
destes programas sdo livres desde que seja
dado o devido crédito aos autores.
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