Metalografia ndo Destrutiva pelo Método de Réplicas.

1 - Conceito:

As propriedades das ligas metalicas e suas transformagdes estdo intimamente ligadas ao seu “estado” metallrgico ou
microestrutural. O exame metalografico, ferramenta consagrada na metalurgia ha mais de dois séculos, permite estimar com
alto grau de confiabilidade o comportamento dos metais. O estudo da microestrutura fornece informagées quanto a:

- Qualidade de fabricagdo;

- Predicdo do comportamento fisico;

- Susceptibilidade a corrosao;

- Transformag@es provocadas por aquecimento;

- Avaliacdo de deformagdes permanentes;

- Caracteristicas de descontinuidades e suas causas;

- Danos provocados por solicitagdes prolongadas e/ ou ciclicas;
- Natureza de causa de falhas.

Convencionalmente a metalografia é uma técnica destrutiva, face a necessidade da observagdo microscépica de uma amostra
do material examinado. Isto por muito tempo tornou o exame metalografico uma técnica limitada a materiais e amostras dos
mesmos que persistissem sua andlise em laboratdrio.

2 - Técnica nao Destrutiva:

Esta limitagdo atingia fundamentalmente equipamentos e instalagGes industriais, que para serem examinados sofriam
extragdes de corpos de prova, com as seguintes dificuldades, como escolha adequada do local, procedimento de extragdo e
reparo, etc. Resultando na maioria das vezes num exame de dificil justificativa, a que ndo raramente provoca a desisténcia.

Os estudos de causa de falhas de grandes equipamentos detectaram a partir da década de 40, que a maioria das avarias
respondia a processos prolongados com conseqiiéncias perfeitamente evitaveis se examinados periodicamente.

Esta constatagdo provocou esforgos com diversas orientagdes no campo ndo destrutivo “NDT”, permitindo a consolidagdo das
técnicas conhecidas hoje como radiografia, ultrassom, particulas magnéticas, etc.

Quase todos destinados a descoberta de descontinuidades, mas ndo as suas causas ou a identificagdo dos mecanismos que as
provocaram. Felizmente uma das correntes no desenvolvimento das técnicas ndo destrutivas preservou todas as vantagens do
exame metalogréfico criando o método de réplicas, que associado ao ensaio de micro dureza Vickers podemos ter a resisténcia
a tragdo.

3 - Procedimento:

O procedimento de metalografia por réplicas consiste inicialmente na escolha dos locais a serem examinados no equipamento,
e a definicdo do objetivo principal quanto ao tipo de avaliagdo (qualificagdes do equipamento novo, exame preditivo,
diagnosticam de falha, etc.).

A seguir os locais escolhidos sofrem uma preparagdo metalografica superficial com lixamento, polimento, seguido de ataque
com reagente adequado para revelar a microestrutura do material. A microestrutura assim revelada é copiada mediante uma
réplica de acetato. A réplica de acetato uma vez extraida estara pronta para ser examinada em microscopia dptica, mediante
simples preparagdo prévia, ou se preferir para melhorar o contraste, pode-se metalizar a réplica com aluminio.

Obs.: Para analises criteriosas em microscopio eletrénico de varredura “MEV, “deve-se metalizar as réplicas em ouro, cobre, ou
carbono.



3.1 - Procedimento de preparagdo para extracdo de Réplicas Instrumental/ Buehler.

O procedimento de réplicas é dividido em 5 etapas, sendo:

3.1.1 — Preparagado da superficie;
3.1.2 — Polimento;

3.1.3 — Extragdo da réplica;

3.1.4 — Materiais de consumo;
3.1.5 — Novos Materiais;

3.1.1 - Preparagao da superficie:

— Remover por esmerilhamento com disco de desbaste, sobre-metal de solda, oxidagdo, carepa, dleos, etc;
— Lixar a superficie com as seguintes granulometrias de lixas em carbureto de silicio 120, 180, 240, 320, 400, 600, girar o
sentido de lixamento da anterior a 902 para remover todos os riscos da etapa anterior.

3.1.2 - Polimento:
O polimento na regido a ser analisada pode ser eletrolitico ou mecanico;

- Polimento eletrolitico, é utilizado uma fonte de corrente continua, onde se regula a voltagem, a amperagem e o tempo de
polimento para se obter uma superficie bem polida isenta de riscos e sem degradagdo “Buracos na Superficie”. Observagdo: O
eletrélito a ser utilizado varia de acordo com o material em analise, por exemplo, ligas de ago inox, ligas de inconel, etc.

- Polimento mecanico varia de acordo com o que vai ser avaliado na microestrutura do material, sendo dividido em 3 etapas;

- Polimento inicial com uso de um tecido de polimento especial com pasta de diamante 6um + fluido lubrificante;

- Polimento intermedidrio com uso de um tecido de polimento especial com pasta de diamante 1um + fluido lubrificante;

- Polimento final com uso de um tecido de polimento especial com pasta de diamante 0,25um, ou alumina 0,05um + fluido
lubrificante;

Observagdo: Para avaliagdo de integridade de materiais é recomendado o polimento mecanico, pois no polimento eletrolitico
determinados defeitos podem ser alterados “mascarados”, por exemplo, coalecimento da perlita, aumento do tamanho de
uma micro trina, etc.

3.1.3- Extragao da Réplica utilizando “Fita de Acetato”:

- Limpar bem a superficie com alcool e algoddo para remover toda poeira, residuos de polimento, etc. Secar a superficie com
soprador de ar;

- Atacar a superficie com reagente de acordo com a norma ASTM E 407, ou tira-la sem ataque no caso da avaliagdo da amostra
seja sO para avaliagdo da superficie polida.

- Cortar o ataque com 3lcool e secar a superficie com soprador de ar;

- O tamanho do acetato a ser utilizado varia de acordo com area de interesse na analise;

- Umedecer a superficie do acetato ou da amostra “Superficie a ser Copiada” com acetona pura PA;

- Aplicar na superficie da amostra a ser copiada o acetato “Pedago de Fita” previamente cortado;

- O tempo de cura “Evaporagao da acetona” em temperatura ambiente varia de 10 a 15 minutos;

- Sobre a fita de acetato ainda colado sobre a superficie do metal a ser copiada, pode-se aplicar um pedaco de fita dupla face
para facilitar a visualizagdo em microscdpio 6ptico;

- Apds a extracdo da réplica da superficie do metal, esta pode ser colada em uma lamina de vidro para observagdo no
microscopio.
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Método Tradicional Amostra Réplica
3.1.4 — Materiais consumo convencional — Fita de Acetato:

- 01 Rolo de fita de acetato, com 25,4mm x 130 micra x 7,6 metros de comprimento (céd. 57-5000);

- 30 bases adesivas para colagem das réplicas de 25,4mm x 73,0mm (céd. 57-5001);

- Kit com dez (10) bases adesivas, e dez (10) pedacos da fita de acetato de 73mm x 73mm, com espessura de 130 micra (cdd.
57-5002);

3.1.5 — Novos Materiais — Kit de Resina de silicone “Réplica Media”.

Sistema de Metalografia de Campo por meio do Kit Réplica Media, onde € utilizado uma resina especial em base de silicone de excelente
qualidade, com resolugdo de 1 pm produzindo uma cépia idéntica para exame e comparagdo, de uso simples, rdpido, de simples remocdo,
para aplicagdo na posigdo vertical, horizontal, sobre cabega, ideal para aplicacdo de inspegdes de equipamentos em campo, ndo contém
solventes, ndo inflamavel.

As grandes vantagens do uso da resina de silicone, em comparagdo a fita de acetato, esta na praticidade da aplicagdo e também em sua
excelente qualidade da superficie copiada ndo apresentando manchas, ou marcas brancas que ocorrem normalmente com as fitas de
acetato.

Existem dois tipos de resinas de silicone para réplica, sendo a mais usual a réplica media 1/10 para uso em qualquer posi¢do com tempo de
cura de até 10 minutos, e a réplica media 7/30 de uso especial para superficies planas com tempo de cura de até 30 minutos.

Extracdo da Réplica “Kit Réplica Media”:

- Limpar bem a superficie com alcool e algoddo para remover toda poeira, residuos de polimento, etc. Secar a superficie com soprador de ar
quente;

- Atacar a superficie com reagente de acordo com a norma ASTM E 407, ou tira-la sem atague no caso da avaliagdo da amostra so polida.

- Cortar o ataque com dlcool e secar a superficie com soprador de ar;

- Montar na pistola o refil da resina com endurecedor e na extremidade do refil o bico de aplicagao;

- Apertar o gatilho da pistola fazendo com que a resina saia do refil e se misture com endurecedor no bico de aplicagdo, deixar um pouco de
a resina sair pela ponta antes do inicio da aplicagdo sobre a superficie a ser copiada;



- Aplicar na superficie da amostra a ser copiada uma quantidade suficiente de resina para copia da area de interesse, com uma espdtula ou
palito de sorvete, espalhar a resina sobre a superficie para ficar uniforme com no maximo 1 minuto apds a aplicagdo, pois logo apds este
tempo se inicia o processo de cura;

- 0 tempo de cura da resina é de até 10 minutos para a resina 1/10, apds a cura é s6 remover a réplica e levar ao microscdpio;

1045 Steel, etched with Nital, 25g and 50g Knoop (200x).

Replica of 1045 Steel, etched with Nital, 25g and 50g Knoop
(200x).

Replicating Set Amostras copiadas.
4 — Aplicacdes:
As aplicagdes mais freqlientes para metalografia por réplica sdo:

4.1 — Avaliagdo dos danos cumulativos provocados por fluéncia (Creep) em caldeiras, tubulagGes de vapor, reatores e outros
equipamentos onde elevadas temperaturas e tensdes atuam concomitantemente.

4.2 — Determinagdo de modificagdes microestruturais indesejaveis em equipamentos de ago inoxidavel austeniticos como
sensitizagdo (precipitacdo de carbonetos de cromo em contorno de grdo) e aparecimento de fase sigma.

4.3 — Carbonetagdo em tubos e elementos metalicos submetidos a altas temperaturas sob acdo de atmosferas redutoras.
4.4 — Natureza das causas de descontinuidades detectadas por ensaios ndo destrutivos.
4.5 — Avaliagdo de regides extensas de equipamentos avariados para detectar as causas sem a destrui¢do das evidéncias.

4.6 — Controles metalurgicos durante a fabricagdo de transformagGes provocadas por soldagem, como determinagdo de
quantidade de ferrita delta, transformagces martensiticas, sensitizagdo junto aos corddes de soldas, etc.

4.7 — Determinagdo das caracteristicas metallrgicas de equipamentos e pegas em funcionamento que ndo possuam
especificagdo ou histérico conhecido.

4.8 — Esta resina de silicone também pode ser aplicada para analise em tribologia.

4.9 — A resina de silicone também tem a fungdo de copiar a textura da superficie da amostra para analise dimensional, ou de
desgaste, medigOes da textura da rugosidade antes e depois do processo de desgaste.



5.1 - KIT DE CAMPO PARA METALOGRAFIA NAO DESTRUTIVA — BUEHLER.
Kit Portatil de Prepara¢do Metalografica modelo ELECTER — Kit, para preparagdo metalografica "in loco" ndo destrutiva:

- Lixadeira/ politriz manual angular 902, ou opcional de 45¢.

- Utiliza discos de lixas e panos de polimento com didmetro de 30 mm.

- Utiliza um minimotor NK-260 com rotac¢des de 1500 a 29.000 RPM, cabo redutor RG-01N (1/4) para micromotor para
aumento da poténcia.

ELECTER
5.2 - KIT DE CAMPO PARA INSPECAO METALOGRAFICA.

- Microscopio Portatil modelo BXJ 2000 com base magnética para Exame Metalografico com aumentos de 100x, 200x e 400x,
com opgcdo de uso de camera fotografica, ou de cameras digitais com software para captura e analise de imagens.




- Sistema de Captura de Imagem — Camera Fotografica Digital com lente projetiva para Adaptagdo em Microscdpios e
Estereoscopios. (Resolugdo 16.1 Megapixels).
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Sistema de Captura de Imagem (pode adaptado em Material ASTM A355J2G3 - 100x
qualquer microscopio ou estereoscopio)

6 — Microdurémetro portatil por ultrassom (método UCI) conforme norma ASTM A 1038, DIN 50159-1/2 e descrito nas
diretrizes VDI/VDE guia 2616 part.1, que pode ser utilizado em conjunto com a metalografia para calculo da resisténcia a
tragao.

Bibliografia.

A norma técnica para réplicas metalograficas é a ISO 3057, e a pratica recomendada para metalografia de campo é ABCM/
CTVP-PR:002-92 da Associag¢do Brasileira de Ciéncias Mecanicas.

Representante Exclusivo no Brasil das marcas Buehler/ Wilson Hardness e NewSonic: Instrumental Instrumentos de
Medicdo Ltda.
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