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Horário: 2º Semestre/2010
Quinta-feira - 13:00 as16:00 hs

Programa

1. Introduçãoà caracterizaçãode Superfíciese Interfaces
- Definiçãoe Conceitos
- Propriedadesde Superfíciese Interfaces
- Preparaçãoe Limpezade Superfícies
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2. Métodosde Caracterizaçãoe Análise
2.1. Métodosde Imagem

- Microscopiaótica
- MicroscopiaEletrônica(SEM,E-SEM,TEM,HTEM)
- Microscopiade ForçaAtômica(AFM,STM,FFMe similares)
- Técnicasalternativasde Microscopia(p.ex:SAM)
2.2. MétodosEspectroscópicos
- EDX
- UV-VIS
- FTIR
- XPS,AES
- SIMS

3. OutrasTécnicasde Análise
- XRD,Raman,Impedância,Resistividadee outras
- AnáliseTermogravimétrica(TGA,DTAe DSC)
- Microbalançade Cristalde Quartzo(QCM)
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4. AplicaçõesdasTécnicasde Análisede Superfíciese Interfaces
- Caracterizaçãode Materiais
- Análisede Superfíciese Filmes
.Metálicos
.Cerâmicos
.Poliméricos
.Compósitos
- Aplicaçãode técnicasde Superfícieem Análisede Falha
- Aplicaçãode técnicasde Superfícieem Biomateriais
- Aplicação de Análise de Superfície em Processos Físico-
Químicos(Corrosão,Cinética,Catálisee outros)
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ÇProvas(2 provas)
Ç1º - Introduçãoe Caracterizaçãopor Imagem;
Ç2º - Conteúdogeral;

Ç TotalPontos: 60

ÇExercíciose EstudoDirigido- TotalPontos: 10

ÇTrabalho/seminário- TotalPontos: 30

Forma de avaliação
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1) DEFINIÇÃODOTEMAEDESENVOLVIMENTO

2) REDAÇÃODOTRABALHODEPESQUISA
Oobjetivo destetrabalho é de treinar e testar a capacidadede alunosde pós-graduação(i.e., atuais
e futuros pesquisadores)em confeccionarprojetos e trabalhosde pesquisa. Aspectosrelacionados
com a metodologia de pesquisacomo: revisãobibliográfica,coerência,objetivos e justificativas e
adequaçãode formato serãoobservados. Além destes,serão levadosem conta na avaliaçãodos
trabalhos: a relevância e aplicação do conteúdo no projeto de pós-graduação, mestrado e
doutorado do aluno. Salienta-se que este trabalho foi moldado nos formatos requeridos por
entidadesde fomento quandoda avaliaçãode projetosde pesquisa.
Itensobrigatórios
Osprojetosdevemconterosseguintestópicos:

1. Título
2. Dadosdo Alunoe Disciplina
3. Revisãoda literatura mostrando a relevânciado que se pretende estudar, as justificativas e
estado-da-arte. Histórico.
4. Conceitosassociadoa(s)técnica(s)selecionada(s).
5. Limitaçõesde uso,sensibilidade,limite de detecçãoetc
6. Parteexperimental: descriçãodosparâmetrose aspectosimportantesassociadosa técnica.
7. Aplicaçõese disponibilidadede utilizaçãoregional,nacionale mundial.
8. Comparaçõescomoutrastécnicassimilarese/ou complementares.
9. Referênciase linksna WEBcomcentrosde estudo,análisee pesquisano Brasile no Mundo

INSTRUÇÕESPARAELABORAÇÃODOTRABALHO



INSTRUÇÕESPARAELABORAÇÃODOTRABALHO(CONT.)

Formato. O projeto deverá ser redigido em papel A4, espaçoduplo, fonte times new
roman,12pt. (recomenda-semin. 10pgse max. 30pgs).
O projeto deveráser entregueOBRIGATORIAMERNTEem meio eletrônico (CDou email)
no formato word (2003ou superior)e TAMBÉMIMPRESSO.

3) APRESENTAÇÃO
Oral: SeminárioςDatadefinidaςmin 20minutos/ max30minutos
Avaliação: MonografiaEscrita(impresso)/Seminário
Notas: A apresentaçãodo semináriopoderácontar comconvidados
O material entregue poderá ser utilizado na forma de texto de consulta da disciplina
atravésdo site.



Projeto de Pesquisa: Temae resumo de máximo 5 linhas a ser selecionadopelo aluno e
apresentadopor escrito (modelo anexo) ao Prof. Herman Mansur até 02-set-2010 para
aprovação. Casonão sejafeita a escolhade um tema pelo aluno até a data estabelecida,o
prof. da disciplinaindicaráum tema paraserestudadoe apresentadoo seminário.

Título: _______________________________________________________

_____________________________________________________________

Resumo: _____________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________

Contatos: hmansur@demet.ufmg.br hmansur@uol.com.br hsmansur@hotmail.com
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O que fazer com o conhecimento 

adquirido nesta disciplina?
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(1) Setor de controle de qualidade em 

indústrias 

(2) Consultoria

(3) Setor de P&D em indústrias de 

transformação

(4) Pesquisa na área de materiais em 

instituições, universidades ou centros de 

pesquisa
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Por que a Caracterização dos Materiais 

é importante?
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Caracterização - Caracterizar - Caráter

Caráter: qualidade inerente a um material; o que o distingue 

de outro

Caracterizar: pesquisar e mostrar o caráter do material

Caracterização: atividades para caracterizar
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ñAcaracterização descreve os aspectos de
composição e estrutura (incluindo defeitos) dos
materiais, dentro de um contexto de relevância
para um processo, produto ou propriedade em
particularò(Materials Advisory Board of National
Research Council ïUSA).

Introdução - Caracterização
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Objetivos da Engenharia de Materiais

Propriedades elétricas

Propriedades térmicas

Propriedades magnéticas

Propriedades ópticas

Propriedades mecânicas

Propriedades químicas
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Dimensões e Avaliação de Estrutura de 

Materiais
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Solicitações Propriedades

Volume (ñBulkò)

Recobrimento

Interface

Superfície

Figura.7.1. Ilustração das entidades que compõem um material
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ÅAspectos importantes a serem avaliados:

ÅComposição química

ÅTamanho, forma e distribuição

ÅFases e estruturas (cristalino, amorfo, etc)

ÅMicroestrutura

ÅSuperfícies, interfaces e recobrimentos
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Superfícies e interfaces
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Superfícies e interfaces

Conceito:

ñUmasuperfície ou interface existe em um

sistema em qualquer caso que houver

uma mudança abrupta nas propriedades

do sistema com a dist©nciaò

J. B. Hudson, 1992
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ÅExemplos de propriedades de um sistema:

ÅDensidade

ÅEstrutura Cristalina

ÅOrientação Cristalina

ÅComposição Química

ÅFerromagnética

ÅPorosidade

Superfícies e interfaces
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Superfícies possíveis 

Figura.7.3. Diagrama representativo de superfícies com 

diferentes graus de organização
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Graus de descontinuidades

Pvapor

Figura.7.2. Representação esquemática da interface sólido-gás
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ÅCaracterização de um material ou sistema:

ÅPerturbação causada por um feixe

incidente de radiação, partículas (elétrons,

nêutrons etc) ou íons, e a avaliação da

resposta do objeto ao estímulo.
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Volume 

(ñBulkò)

Recobrimento

Interface

Superfície

Fóton

Elétron

Íon

FótonElétronÍon

Figura.7.4. Diagrama representativo da caracterização de um material
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Caracterização ïAnálises e Técnicas
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Radiação eletromagnética 



Figure 7.7. Diagrama esquemático de uma onda eletromagnética

Radiação eletromagnética 



A Figura.7.7a. Representação especial da propagação                    

de radiação eletromagnética 

Radiação eletromagnética 



ÅA relação da velocidade de propagação
da onda (c) com sua frequência de
oscilação (n) e o comprimento de onda (l)
é dado por:

c =l.n

ÅA energia de uma radiação (E), está
relacionada com a frequência de vibração
(n) e um constante de Planck (h):

E= h.n



Comprimento de onda (nm)

vermelhovioleta azul

Figura.7.8. Representação do espectro da radiação visível



Caracterização por Imagem

Módulo Microscopia
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Técnicas de microscopia

Construção de imagens ampliadas

dos objetos e sistemas observados.



Microscopia Óptica:

Fundamentos, Teoria e Aplicações 

Práticas

Dra. Alexandra A. P. Mansur 

Prof. Dr. Herman S. Mansur
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Sumário

ÅIntrodução

ÅHistórico

ÅFundamentos

ÅMicroscopia Óptica

ÅPrincípios

ÅParâmetros

ÅEquipamento

ÅMicroscopia de Luz Transmitida
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Introdução

MICROSCOPIA = micro scopio
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Introdução

Microscópios
Resolução 

aproximada(a)
Ampliação Fonte

Requisito 

amostra
Cristalografia

Olho Humano 100mm --- Luz
Material 

(Volume)
Não

Microscópio de Luz 100nm 5~1500x Luz

Material

(Superfície) 

polida  

Não

Microscópio eletrônico de varredura 

-MEV
10nm 100~200,000x

Feixe 

eletrônico

Material 

(Volume) 

Sim/Não

dependendo modelo

Microscópio eletrônico de 

transmissão ïMET
0.5nm 1,000~300,000x

Feixe 

eletrônico

Filmes finos 

(espessura 

~100 nm)

Sim

Microscópio eletrônico de 

transmissão de alta resolução ïMET
0.1nm 3,000~1,000,000x

Feixe 

eletrônico

Filmes finos 

(espessura 

~100 nm)

Sim

Microscopia óptica Microscopia Eletrônica de 

Varredura

Microscopia Eletrônica de 

Transmissão

Nanoscopia
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Histórico

Dias 

Atuais
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Histórico
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Fundamentos
 

violeta 

Comprimento de onda (nm) 

vermelho azul 

750 nm 400 nm 

c = l.n

E= h . n= h . c/l

Radiação 

Eletromagnética
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Fundamentos

Interação Radiação/Matéria: Absorção

Luz Branca Luz Verde

Objeto 

Verde

Luz Branca Luz Branca

Objeto 

Branco

Luz Branca

Objeto 

Preto

Quando a radiação atravessa um objeto sua intensidade é atenuada. Este fenômeno decorre  da absorção desta 

radiação provocada por transições energéticas no material, sejam estas nucleares, eletrônicas, vibracionais ou 

rotacionais 
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Fundamentos

Interação Radiação/Matéria: Reflexão

A reflexão da luz (e das outras formas de radiação eletromagnética) ocorre quando as ondas encontram

uma superfície ou outro limite que não absorve (ou absorve parcialmente) a energia da radiação envolvida

e devolve as ondas para fora desta superfície. A luz que chega à superfície é denominada onda incidente

e a que deixa a superfície é denominada onda refletida. A reflexão pode ser especular ou difusa.

i
r

Luz 

incidente

Luz 

refletida
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Fundamentos

Interação Radiação/Matéria: Refração

n1 . sen q1 = n2 . sen q2

n = velocidade da luz no vácuo = c/v

velocidade da luz no meio

É a alteração na direção de propagação de um feixe incidente ao passar de um meio de densidade

óptica para outro de densidade diferente. Este desvio da direção de propagação depende das diferenças

de índice de refração dos meios e do comprimento de onda da radiação.
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Fundamentos

Interação Radiação/Matéria: Refração
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Fundamentos

Interação Radiação/Matéria: Difração

É a mudança na direção de propagação de um feixe de radiação incidente decorrente da presença de

obstáculo no caminho óptico. Esta mudança de direção depende das dimensões físicas do obstáculo, do

comprimento de onda da radiação incidente e do ângulo de incidência. Este fenômeno promove a formação

de interferências construtivas e destrutivas.
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Microscopia Óptica

Princípio de Funcionamento
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Microscopia Óptica

Princípio de Funcionamento
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Microscopia Óptica

Princípio de Funcionamento

Aumento = AôBô/AB = Di/Do

1/f = 1/Do+ 1/Di
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Microscopia Óptica

Princípio de Funcionamento
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VTipicamente, as ampliações das lentes 

objetivas situam-se na faixa de 4X a 100X.

VAs lentes oculares geralmente oferecem 

aumentos de 8X a12X, sendo 10X as mais 

comuns.

VPortanto, ampliações típicas de 

microscopia óptica situam-se na faixa de 

~40X a ~1000X.

Microscopia Óptica



ÅAspectos mais importantes:

×Resolução

×Contraste

×Profundidade de campo

×Distorção

Microscopia Óptica



Microscopia Óptica

Parâmetros: Resolução

 

2 objetos visualizados com 

baixa resolução 

2 objetos visualizados com 

alta resolução 

 
1,22 . l 

2 . n . sen(a) 
r d = 
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ÅLei de Abbe (Abbeôs Law)

rD= resolução pontual;

n= índice de refração;

l=comprimento de onda da radiação;

a= ângulo da radiação incidente;

Microscopia Óptica

 
1,22 . l 

2 . n . sen(a) 
r d = 



Microscopia Óptica

Parâmetros: Ampliação

Aumento = altura da imagem/altura do objeto

AumentoMO = Aumento da objetiva x Aumento da Ocular

Faixa de ampliação útil: 500 x N.A. --- 1000 x N.A.
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Microscopia Óptica

Parâmetros: Contraste

Contraste: É o número de tons presentes em uma 

imagem. 
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Microscopia Óptica

Parâmetros: Profundidade de Campo
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ÅProfundidade de Campo:

Dimensão linear máxima entre um plano

acima (+d) ou abaixo (-d) e o plano de

foco do espécime observado (pf ou plano

focal).

Microscopia Óptica



Microscopia Óptica

Parâmetros: Aberrações Esféricas
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Microscopia Óptica

Parâmetros: Aberrações Cromáticas
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Microscopia Óptica

Parâmetros: Curvatura de Campo
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Microscopia Óptica

Equipamento
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Microscopia Óptica

Equipamento: Iluminação

http://www.ufmg.br/


Microscopia Óptica

Equipamento: Condensador
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Microscopia Óptica

Equipamento: Lentes Objetivas
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Microscopia Óptica

Equipamento: Lentes Objetivas
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Microscopia Óptica

Equipamento: Lentes Objetivas
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Microscopia Óptica

Equipamento: Lentes Objetivas
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Microscopia Óptica

Equipamento: Lentes Oculares
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Microscopia Óptica

Equipamento: Lentes Oculares

Abertura fixa do diafragma (FN)
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Microscopia Óptica

Microscópio de Luz Refletida
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Microscopia Eletrônica
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7.2.2. Microscopia Eletrônica de Varredura 

(MEV-SEM)

Figura.7.12. Diagrama representativo de funcionamento do            

microscópio eletrônico de varredura convencional. 
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Feixe primário

Elétrons secundários

Elétrons retroespalhados

Raios X característicos

Elétrons Auger

Luminescência Catódica

Raios X contínuos

Raios X fluorescentes

Material

Figura.7.13 - Sinais resultantes da interação do feixe de elétrons primários com a 

amostra. Diagrama esquemático mostrando vários dos efeitos causados pela 

interação de um feixe de elétrons com um alvo sólido (adaptado de [50]).



Figura.7.14 ïModelos representativos das interações atômicas decorrentes 

da perturbação do material com o feixe primário.
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Feixe eletrônico 

Superfície

amostra

Plano de  foco 

Região em foco 

Profundidade de 

campo

A Figura.7.16. Ilustração relativa á profundidade de campo obtida em MEV.
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7.2.2.1. Aspectos Importantes na Execução e Interpretação de 

Resultados de MEV

Aumento de E

Volume de 

interação

Profundidade de 

penetração

Aumento de Z

Figura.7.17ïVariação do volume de interação e profundidade de penetração do 

feixe de elétrons da amostra com o aumento da energia do feixe (E) e com o 

aumento do número atômico (Z) dos elementos que compõem a amostra.
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(a) (b)

Figura.7.15 ïFotomicrografias de ouro em carbono observadas no MEV 

utilizando (a) SE e (b) BSE.

Aplicações de Microscopia Eletrônica de Varredura e EDS
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Aplicações de Microscopia Eletrônica de Varredura e EDS

(a) (b)

Figura.7.18. a)Fratura frágil de aço (500x);

b) Imagem madeira da planta Switenia macrophylla.
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Figura.7.19. Fotomicrografia 

de Inseto 

(a) (b)

Figura.7.20. Olhos compostos de mosca, a) sem danificar; 

b) danificado pelo feixe (5 kV x 1, 100).
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Figura.7.21. Papel de filtro, a) 5 kV ; b) 25 kV (x 1400)

Figura.7.22. Micrografia de Pó sinterizado, a) 5 kV ; b) 25 kV (x 7200)
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Figura.7.23. Fotomicrografia de Inseto Figura.7.23. Fotomicrografia dos óvulos 

de acaro de carpete Hymenolepis 

dimunata.
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Figura.7.24. Imagem de elétrons secundários de espuma de poliestireno 


