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RESUMO


Esse trabalho constitui-se da comparação da microscopia ótica tradicional com a perfilometria 3D por interferometria de luz como técnica para analise metalografica. Um corpo de prova de aço carbono 1020 foi atacado com reagente nital e a imagem do mapa topográfico foi comparada com a imagem ótica. Comprovou-se a efetividade da técnica de perfilometria para este fim e a possibilidade de estimar a taxa de corrosão das diferentes fases e orientações cristalinas.
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INTRODUÇÃO

Nas últimas duas décadas tem se observado um rápido desenvolvimento de técnicas de levantamento topográfico de superfícies utilizando interferometria ótica. Entre estas se incluem as baseadas na análise de coerência da luz refletida pela superfície1. 


A interferometria de correlação de coerência (Coherence Correlation Interferometry - CCI) se baseia na análise da coerência cruzada entre dois feixes luminosos. A Fig. 1 apresenta um esquema simplificado da técnica. Partindo-se de uma fonte luminosa com baixa coerência temporal, a luz é colimada por uma lente e o feixe dividido em dois em um prisma. Parte da radiação é refletida pelo prisma e incide na amostra e parte atravessa o prisma sendo refletida pelo espelho e novamente pelo prisma incidindo na matriz de fotodetectores. A radiação refletida pela amostra atravessa o prisma e incide também na matriz de fotodetectores. Quando a distância LR entre o espelho e o prisma for igual à distância LA entre o prisma e a superfície da amostra, o comprimento ótico total dos dois feixes luminosos incidindo no fotomultiplicador são idênticos, levando à formação de um padrão de interferência como o apresentado na Fig. 2. Operacionalmente, varia-se a cota da amostra e observa-se em cada pixel o surgimento de flutuações de intensidade luminosa, identificando-se o centro da zona de interferência. Desta forma, é gerado um mapa de relevo da superfície com resolução vertical da ordem de grandeza do comprimento de onda da radiação utilizada.
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Fig. 1 - Esquema simplificado do aparato de perfilometria ótica CCI.
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Fig. 2 - Variação da intensidade luminosa no entorno da coincidência dos caminhos óticos.


No presente trabalho foi empregado um equipamento Talysurf CCI Lite do fabricante Taylor Hobson equipado com emissor ótico de luz verde e lentes de 10x e 50x. A resolução máxima horizontal com a lente de 10x é de 1,56µm e com a lente de 50x é de 0,317µm. A resolução vertical desse equipamento é limitada pelo comprimento de onda da luz empregada.

O objetivo principal foi avaliar a possibilidade de visualização dos grãos de uma amostra preparada para metalografia através de sua topografia, devido a pequenas diferenças de taxas de corrosão entre diferentes fases e orientações cristalográficas2.
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foi empregado corpo de prova de aço 1020 laminado, usinado em um cilindro de 16mm de diâmetro e 16mm de comprimento, recozido a 880ºC por 20 minutos e resfriado ao ar em convecção natural.


Após o tratamento térmico o corpo de prova foi lixado tendo sido removido pelo menos 1 mm de sua superfície com a finalidade de evitar efeitos da descarbonetação. Em seguida foi aplicado procedimento de preparo de superfície para metalografia por lixamento com lixas d’água iniciando na #120 até a #600 e polimento diretamente com alumina 0,03µm. 

Foram realizados três ataques consecutivos da superfície preparada com solução de revelação metalográfica nital 2% sendo a duração dos dois primeiros 5s e do terceiro 10s. Entre os ataques o corpo de prova foi topografado e fotografado com um aumento de 400x. As topografias resultantes foram niveladas por software e analisadas quanto a diferenças de altura em diversos pontos. Ressalta-se que devido às dimensões do corpo de prova e da resolução empregada, os locais das análises, embora próximos, não são os mesmos.
RESULTADOS E DISCUSSÕES

As metalografias convencionais dos corpos de prova atacados por 5, 10 e 20 segundos estão nas Fig. 3b, Fig. 6b e Fig. 9b respectivamente. Após 5 segundos de ataque observa-se uma estrutura de ferrita e perlita típica para esta composição. Em tempos mais longos, no entanto, a visualização da microestrutura vai se tornando mais difícil, sugerindo que o ataque foi excessivo. O reagente empregado, nital 2%, ataca os contornos de grão. Uma exposição excessiva pode resultar em ataque não uniforme principalmente das perlitas2.

Quando compara-se visualmente as imagens metalográficas convencionais com as imagens topográficas (Fig. 3a, Fig. 6a e Fig. 9a), utilizando uma escala de cores monocromática, pode-se observar certa semelhança. Ressalta-se que não existe a princípio, correlação lógica entre a altura do grão e seu contraste na microscopia ótica. Tal correlação existe em relação à inclinação do plano do grão, que tende a refletir a luz para direções diferentes da objetiva do microscópio, tornando sua imagem mais escura2.

Na Fig. 5 e Fig. 8, pode-se visualizar uma vista inclinada da superfície utilizando uma paleta de cores que destaca os pontos mais altos, compostos principalmente por perlitas. Essa visualização, no entanto não permite distinguir com clareza os grãos de natureza similar (no caso ferritas) devido a sua diferença de altura ser muito sutil quando comparada a fases diferentes (no caso perlitas)

Na Fig. 3, pode-se observar que a perlita tende a ser menos corroída do que a ferrita, possuindo uma diferença máxima, para o corte marcado em azul na figura, representado na Fig. 4, de cerca de 0,45µm. Observa-se na topografia e no corte, que existe uma tendência de maior corrosão no centro das perlitas, gerando inclinações que explicam sua imagem ótica mais escura. É possível observar também no gráfico da Fig. 4 diferenças de taxa de corrosão entre ferritas, provavelmente causadas por diferentes orientações cristalográficas.
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Fig. 3 – (a) Vista superior da perfilometria da amostra atacada por 5 segundos em Nital 2%. A paleta de cores foi selecionada para promover similaridade com a metalografia ótica convencional (b) Metalografia ótica convencional da mesma amostra com aumento 400x.
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Fig. 4 - Perfil extraído do ponto 145x15µm até o ponto 160x35µm da Fig. 3 (em azul)
	[image: image6.emf]
	[image: image7.emf]
[image: image8.png]Hm
13

12
11

08
08
07
08
05
04
03
02
01





	(a)
	(b)


Fig. 5 - Vista inclinada da perfilometria da amostra atacada por 5 segundos em Nital 2%. A paleta de cores foi selecionada para destacar os picos. (a) Topografia real (b) Topografia invertida

Ao se examinar os resultados das amostras atacadas por 10s, torna-se um pouco mais difícil distinguir algumas das microestruturas devido à corrosão não ser tão uniforme. Em algumas regiões, no entanto, ainda é possível realizar comparações conforme mostrado nas Fig. 6 e Fig. 7. Nesse nível de ataque, a visão inclinada passa a ser mais clara, permitindo diferenciar algumas das ferritas, além das perlitas (Fig. 8).


O ataque mais acentuado (20s) por gerar um ataque excessivo, dificultou muito a visualização das fases, mesmo que em algumas pequenas regiões elas possam ser identificadas (Fig. 9). Conforme citado anteriormente, o nital ataca os carbonetos de maneira heterogênea o que prejudica a visualização em especial da perlita. Na Fig. 10 é mostrada a comparação de altura entre três ferritas com perda de espessura distintas e uma perlita com outras duas ferritas.
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Fig. 6 – (a) Vista superior da perfilometria da amostra atacada por 10 segundos em Nital 2%. A paleta de cores foi selecionada para promover similaridade com a metalografia ótica convencional (b) Metalografia ótica convencional da mesma amostra com aumento 400x.
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Fig. 7 - Perfil extraído do ponto 120x170µm até o ponto 120x195µm da Fig. 6 (em azul)
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Fig. 8 - Vista inclinada da perfilometria da amostra atacada por 10 segundos em Nital 2%. A paleta de cores foi selecionada para destacar os picos. (a) Topografia real (b) Topografia invertida
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Fig. 9 – (a) Vista superior da perfilometria da amostra atacada por 20 segundos em Nital 2%. A paleta de cores foi selecionada para promover similaridade com a metalografia ótica convencional (b) Metalografia ótica convencional da mesma amostra com aumento 400x.
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Fig. 10 - Perfil extraído do ponto 75x110µm até o ponto 75x150µm da Fig. 9 (em azul) e do ponto 195x255 até o ponto 240x235 (em verde)

Quando comparados os gráficos das Fig. 4, Fig. 7 e Fig. 10, pode-se estimar que existe uma aumento na relação da corrosão perlita/ferrita, indicando que a ferrita é corroída numa taxa muito mais severa, no entanto não foi realizada amostragem estatisticamente significativa para comprovar essa hipótese.

CONCLUSÃO

A técnica de interferometria ótica embora tenha sido desenvolvida para análise de condições superficiais tem grande potencial, quando empregado grande aumento, para levantamento de informações metalúrgicas antes levantadas apenas por metodologias mais complexas ou indiretas.

Uma das possíveis aplicações da técnica constitui na comparação da taxa de corrosão de diferentes fases e orientações cristalográficas. É possível também observar a homogeneidade do processo corrosivo em cada uma das fases e orientações cristalográficas, em especial quando a mesma for combinada com outras como a própria microscopia ótica ou técnicas de microscopia eletrônica.
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MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF AISI 1020 CARBON STEEL BY 3D PROFILOMETRY
 ABSTRACT
This paper compares the traditional optical microscopy with 3D profilometry by light interferometry as a technique for metallographic analysis. A specimen of 1020 carbon steel was etched with Nital reagent. The topographic image was compared with the optical one. The effectiveness of the profilometry technique for this purpose and the ability to estimate different phases and crystal orientations corrosion rates have been shown.
Key-words: micrography, profilometry, microscopy, interferometry
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