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Horario: 12 Semestre/2018
Quarta-feira— 13:00 as 16:30 h

Programa

1. Introdug¢ao a caracterizacao de Materiais e Recobrimentos
- Definicao e Conceitos

-  Propriedades de Superficies e Interfaces

- Preparacao e Limpeza de Superficies
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2. Métodos de Caracterizacao e Analise
2.1. Métodos de Imagem
- Microscopia o6tica
- Microscopia Eletronica (SEM, E-SEM,TEM, HTEM)
- Microscopia de For¢ca Atomica (AFM, STM, FFM e similares)
2.2. Métodos Espectroscopicos
-  EDX
UV-VIS
FTIR
XPS, AES
3. Outras Técnicas de Analise
-  XRD, e outras
- Analise Termogravimétrica (TGA, DTA e DSC)

UF M G LA
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4. Aplicacoes das Técnicas de Analise de Superficies e Interfaces
- Caracterizacao de Materiais

- Analise de Superficies e Filmes

.Metalicos

.Ceramicos

.Poliméricos

.Compadsitos

- Aplicagao de técnicas de Superficie em Analise de Falha

- Aplicagao de técnicas de Superficie em Biomateriais

- Aplicagao de Andlise de Superficie em Processos Fisico-
Quimicos (Corrosao, Cinética, Catalise e outros)

UF MG Lws /N
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Forma de avaliacao

JProvas (2 provas)
J 12 - Introducgdo e Caracterizacao por Imagem;
J 22 - Conteudo geral;

(] Total Pontos: 80

dTrabalho/Estudo Dirigido/seminario - Total Pontos: 20

1° Prova: 25-04-2017 2° Prova: 27-06-2018
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OBJETIVO

Familiarizar o aluno com as
técnicas de Caracterizacio de
Superficies e Materiais sob a otica
da engenharia.

UF VUG
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UFM G METAS L./
— s

" Entender os principios basicos das
técnicas.

=] Selecionar uma ou mais técnicas na
resolucdo de problemas reais.

=  Capacitar na interpretagcao  dos
resultados de analises.

=] Nocoes basicas de instrumentagcao e
controle. .

Absorbance (u.a)

;;;;;
1 » » @ ) @ ”» ®
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P4/ \etalurgia
mteriais U F /V\ G
PARADIGMA DA CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS

ESTRUTURA

N\

PROCESSAMENTO <= = PROPRIEDADES

Prof. Robert T. DeHoff ( Florida University-1998)

UF MG Lws /N
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O que fazer com o conhecimento
adquirido nesta disciplina?

o7

UF VUG
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(1) Setor de controle de qualidade em = g -
Industrias

(2) Consultoria

(3) Setor de P&D em industrias de
transformacao

(4) Pesquisa na area de materiais em

Instituicoes, universidades ou centros de
pesquisa

UF MG Lws /N
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Por que a Caracterizacao dos Materials
é importante?

- --l-(:u al Se |€
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Caracterizacao - Caracterizar - Carater

Carater: qualidade inerente a um material; o que o distingue
de outro

Caracterizar: pesquisar e mostrar o carater do material

Caracterizacao: atividades para caracterizar

UF MG Lws /N
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Introducao - Caracterizacao

"A caracterizacao descreve 0s aspectos de
composicao e estrutura (incluindo defeitos) dos
materiais, dentro de um contexto de relevancia
para um processo, produto ou propriedade em
particular’ (Materials Advisory Board of National
Research Council — USA).

UF MG Lws /N
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Objetivos da Engenharia de Materiais

Propried
Propried
Propried
Propriec
Propriec

Proprieo

acC
acC
acC
acC
acC

acC

es elétricas

es téermicas
es magneticas
es opticas

es mecanicas
es quimicas

[
0Tl
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Dimensoes e Avaliacao de Estrutura de

Materiais
(Unit = meter)
ititucte
size of thickness man :,. M,..:’; diameter
virus of hair ~i,!t mountain of the Earth
10° 10° 1 10° 10°
I ‘
e e - .
| | | |
10°° 10° 10~ 10° 10°
Size of size of fingers talle st dista from
atoms aoystal grains building On't::io to

helght British Columbia
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Solicitagbes Propriedades

Interface

Figura.7.1. llustracdo das entidades que comp6em um material

UF M G LA
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* Aspectos importantes a serem avaliados:

« Composicao quimica

 Tamanho, forma e distribuicao

* Fases e estruturas (cristalino, amorfo, etc)
* Microestrutura

« Superficies, interfaces e recobrimentos

UF MG Lws /N
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Superficies e interfaces

Interface - O contorno ou fronteria de
separacao entre 2 fases.
Ex: sélido-sélido ; liquido-sélido

Superficie - O contorno ou fronteria de
separacao entre 2 fases, quando uma das
fases é gasosa.

Ex: sdlido-gis ; liquido-gas

Ref: (SHAW, COLLOIDS AND SURFACE CHEMISTRY 1992)

UF VUG
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Superficies e interfaces

Conceilto:

“Uma superficie ou interface existe em um
sistema em dualquer caso que houver
uma mudanca abrupta nas propriedades
do sistema com a distancia”

J. B. Hudson, 1992

UF MG Lws /N
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Superficies e interfaces

* Exemplos de propriedades de um sistema:

* Densidade
 Estrutura Cristalina

* Orientacao Cristalina
« Composicao Quimica
* Ferromagnetica

* Porosidade

UF MG Lws /N
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Superficies possiveis

Figura.7.3. Diagrama representativo de superficies com
diferentes graus de organizacao

UF M G LA
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Graus de descontinuidades

vapor

I

Figura.7.2. Representacao esquematica da interface solido-gas

UF MG Lws /N
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« Caracterizacao de um material ou sistema:

 Perturbacao causada por um feixe
iIncidente de radiacao, particulas (elétrons,
néutrons etc) ou ions, e a avaliacao da
resposta do objeto ao estimulo.

UF VUG
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fon
fon Elétron Foton

Elétron

Foton

Interface

Figura.7.4. Diagrama representativo da caracterizacdo de um material

UF MG LA
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Caracterizacédo — Analises e Técnicas
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Radiacao eletromagnética
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Figure 2.1

The complete spectrum of electromagnetic radiation, types of processes initiated and the corresponding spactroscopic
terminology. (a) Change of electron distribution—x-ray, wv and visible electron spectroscopy; (b) change of
configuration—vibration-rotation spectroscopy: (c) change of orientation-microwave spectroscopy: (d) change
of spin—eleetron spin resonance (ESR) and nuclcar magnetic resonance (NMR) speclroscopy.



Radiacao eletromagnética

— A — Amplitude

Figure 7.7. Diagrama esquematico de uma onda eletromagnética



Radiacao eletromagnética

A Figura.7.7a. Representacao especial da propagacao
de radiacao eletromagnética



A relacao da velocidade de propagacao
da onda (c) com sua frequéncia de
oscilacao (v) e o comprimento de onda (A)
é dado por:

C=A.V

« A energia de uma radiacao (E), esta
relacionada com a frequéncia de vibracao
(v) e um constante de Planck (h):

E=h.v h=6,62618 x 1034 J.s



[T 60t st e e o Vloleta 7 azul VermelhO

Comprimento de onda (nm)

Figura.7.8. Representacao do espectro da radiacao visivel



Caracterizacao por Imagem

Modulo Microscopia

UF MG Lws /N
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Técnicas de microscopia

- |

Construcao de Imagens ampliadas
dos objetos e sistemas observados.



Microscopia Optica:

Fundamentos, Teoria e Aplicacoes
Praticas

Dra. Alexandra A. P. Mansur
Prof. Dr. Herman S. Mansur
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Sumario
 Introducao

* Historico
 Fundamentos

 Microscopia Optica

* Principios
e Parametros
« Equipamento

* Microscopiade Luz Transmitida

UF M G LA
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Introducao

MICROSCOPIA = micro scopio

Atomic
Bonding Crystal structure Microstructure Specimen Compaonent

- Physical Metallurgy/ ‘

aterials Science

Basic Research p  Application

UF MG Lws /N
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Introducao

Microscépios Resglugao Ampliacao Fonte AR Cristalografia
aproximada® amostra
Material .
Iho Humano 100m Luz (Volume) Né&o
Material
6pio de Luz 100nm 5~1500x Luz (Superficie) Né&o
polida
ronico de varredura Feixe Material Sim/Né&o
EV 10nm 100~200,000x eletrénico (Volume) dependendo modelo
io eletrdnico de Feixe Filmes finos
- 0.5nm 1,000~300,000x o (espessura Sim
isséo — MET eletronico
~100 nm)
oscopio eletrénico de Feixe Filmes finos
x P « 0.1nm 3,000~1,000,000x A (espessura Sim
ssdo de alta resolucdo — MET eletronico ~100 nm)

Microscopia optica Microscopia Eletronica de Microscopia Eletronica de
Varredura Ty(nsmlssao

U F /V\ G Nanoscopia LAS/\/\AT
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Historico
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Historico

Hooke Microscope
Janssen Compounc circa 1670
Objective Microscope oil

" Lam Water
(circa Early 1600s) 7 P Flask
/

Body Tube

Figure 4
Evepiece
Specimen
Holder
Olympus Provis AX 70
(circa 1998) Fon’nat Zeiss
—( Camera Eyepiece — Laboratory Powell
35 mm pter Microscope &
Camera Fi 6 circa 1930s Lealand No. 1
Figure 7 Video a — igure circa 1850
Camera F = Camera Focus
Port \
T — Filters,
Eyepieces — Analyzers,
/ = Wy & Retardation
- ? Plates Objective.
£
Qjectives Indicator
— LEDs
Obj;‘célve Stage
llluminator CONtrol__J Photomicrography Condenser—

Controll\er e, - : R = Controller Som—

Base

Condenser
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Fundamentos

Electromagnetic Radiation Spectrum
Frequency (Hz) -

10° 102 108 10° 1012 105 10%% 1021 1024 . ~

I L | I I L I I L) I ¥ ¥ I LI | I L ) I L L I L | I Radlagao

Eletromagnética
. Gamma Rays
Figure 1 e

Tv. Microwaves o -
AMIFM T .. N
Radio Waves Infrared o— Ultraviolet >~. "=

~
~

Lo Lo o b o boo o b o Moo o 1o g | o T
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400 nm
Decreasing Wavelength, Increasing Freguency Comprimento de onda (nm)

Electromagnetic Wave

e /\ & T i W
Field (E) \\/ \/ ‘

M

Amplitude
< Propagation
>, Direction
Wavelength (A) S !

C=A.v
Figure 1

E=h.v=h.c/A
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Fundamentos

Interacdo Radiac&o/Matéria: Absorcao

Quando a radiacdo atravessa um objeto sua intensidade é atenuada. Este fenbmeno decorre da absorcéo desta
radiacao provocada por transi¢cdes energéticas no material, sejam estas nucleares, eletrdnicas, vibracionais ou
rotacionais

Branca Luz Verde Luz Branca

Luz Branca Luz Branca
Objeto Objeto
Verde Preto
Objeto
Branco

UF MG L A\
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Fundamentos

Interacdo Radiacdo/Matéria: Reflexao

o da luz (e das outras formas de radiacdo eletromagnética) ocorre quando as ondas encontram
rficie ou outro limite que n&o absorve (ou absorve parcialmente) a energia da radiacdo envolvida
as ondas para fora desta superficie. A luz que chega a superficie € denominada onda incidente
ixa a superficie € denominada onda refletida. A reflexdo pode ser especular ou difusa.

Luz

ente refletida

UF MG L A\


http://www.ufmg.br/

Fundamentos

Interacdo Radiacdo/Matéria: Refracao

racdo na direcao de propagacao de um feixe incidente ao passar de um meio de densidade
ra outro de densidade diferente. Este desvio da direcao de propagacao depende das diferencas
de refracdo dos meios e do comprimento de onda da radiacéo.

RAIO
INCIDENTE: |

P

NORMAL n = velocidade da luz no vacuo =c/v
velocidade da luz no meio

UBCCIR e .

(1)
(2)

. RAIO n,.sen0;=n,.seno,
2\ REFRATAD(

— . — —— — . .

UF MG L A\
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Fundamentos

Interacdo Radiacdo/Matéria: Refracao

LA
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Fundamentos

Interacdo Radiacdo/Matéria: Difracao

nca na direcdo de propagacao de um feixe de radiacdo incidente decorrente da presenca de
o caminho oOptico. Esta mudanca de direcdo depende das dimensdes fisicas do obstaculo, do
0 de onda da radiacao incidente e do angulo de incidéncia. Este fenbmeno promove a formacéo
cias construtivas e destrutivas.

> 1)

UF /V\ G [/AS/V\AT
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Microscopia Optica

Principio de Funcionamento

@ Norimal

~

— - e
—~—
EIXO /

EIXO ——f
(a) » _/E:A: (C) //\ \ ;;?‘\
|~ \*\\
— f
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Microscopia Optica

Principio de Funcionamento

UF MG LA
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Microscopia Optica

Principio de Funcionamento

Aumento = A’B’/AB = Di/Do

1/f = 1/Do+ 1/Di

U F /V\ G LAS/‘/\AT
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UF VMG

Microscopia Optica

Principio de Funcionamento

eyepiece

real image

objective

object
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Microscopia Optica

v Tipicamente, as ampliacdes das lentes
objetivas situam-se na faixa de 4X a 100X.

v'As lentes oculares geralmente oferecem
aumentos de 8X al2X, sendo 10X as mais
comuns.

v Portanto, ampliacdes tipicas de
microscopia optica situam-se na faixa de
~40X a ~1000X.



Microscopia Optica

« Aspectos mais importantes:

‘*Resolucao

“s»Contraste
‘*Profundidade de campo
“*Distorcao



Microscopia Optica

Parametros: Resolucéao

1,22 . A
* * e " o n sen(@)

2 objetos visualizados com 2 objetos visualizados com
baixa resolucéo alta resolugdo

UF MG L. /YA
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Microscopia Optica

* Lel de Abbe (Abbe’s Law)
o= resolucao pontual,
n= indice de refracao;
A=comprimento de onda da radiacao;
o= angulo da radiacao incidente;

1,22 . A
2.n.sen(a)

g =



Microscopia Optica

Parametros: Ampliacéo

Aumento = altura da imagem/altura do objeto
Aumento,,, = Aumento da objetiva x Aumento da Ocular
Faixa de ampliacao atil: 500 x N.A. --- 1000 x N.A.

Objective Evepieces
(NA) 10x 12.5x  15x 20x 15x

2.5x — — — X X
(0.08)

4x — — X X X
(0.12)

10x — X X X X
(0.33)

25x% X X X X —
(0.55)

40x X X X — —
(0.70)

60x X X X — —
(0.85)

100x X X — — —
(1.42)

UF VMG

LA
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Microscopia Optica

Parametros: Contraste

Contraste: E o niUmero de tons presentes em uma
Imagem.

U F /V\ G LAS/‘/\AT
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Microscopia Optica

Parametros: Profundidade de Campo

Depth of Field Ranges

AvVn? - (NA)? .
(NA)*

d=
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Microscopia Optica

* Profundidade de Campo:
Dimensao linear maxima entre um plano
acima (+3) ou abaixo (-0) e o plano de
foco do especime observado (pf ou plano
focal).
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Microscopia Optica

Parametros: Aberracdes Esféricas

Longitudinal and Transverse Spherical Aberration

Paraxial
Focus

(3)

Peripheral Circle
Rays of Least
Confusion

Transverse
- - Spherical

\ Aberration
(2)

Paraxial

= Rays
Longitudinal
Sll_?&l’e Figure 2 Spherical
Aberration

LA
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Microscopia Optica

Parametros: Aberracdes Cromaticas

Axial Chromatic Aberration

Blur = 0.30mm

Sing.l‘t-a- Lens

UF MG L A\
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Microscopia Optica

Parametros: Curvatura de Campo

(a) Edges in Focus (c) Center in Focus (b) Entire Viewfield in Focus

U F /‘/\ G LAS/‘/\AT
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UF VMG

Microscopia Optica

Equipamento

Modern Microscope Component Configuration

Camera
Film Plane

Focusin 2

Viewfinder SO : Figure 1
2 2B e Automatic

—Exposure

Monitor

Binocular

—1 Prisms and Beamsplitter

Nosepiece

Objectlve-&g

- Stand

Focus

 {cnob Lalmphouse

Collector Lens
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Microscopia Optica

Equipamento: lluminacgéo

Tungsten-Halogen Lamphouse
Ventl:atlon

Figure 1

Lamphouse -,

Modern Microscope Component Configuration

Camera
Film Plane

jungsten
Halogen

Figure 1 Lamp

g
Viewfinder
] Collector

-Exposure Lens\

Monitor

Binocular
Prisms and Beamsplitter

- Stand
Ventilation

F"n““b P

Lamphous%

~ -

—

Relative Intensity

o

»

N

Tungsten Lamp Emission Spectrum

TF = 3400K
Figure 2

T = 2850K

Infrared

400 600 800
Wavelenath (Nanometers)

1000
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Microscopia Optica

Equipamento: Condensador

Image Planes of the Condenser Lens

Collector Field

Lens Diaphragm Condenser Lenses
|

Image
Modern Microscope Component Configuration L Plane (1) Condenser
Diaphragm

Camera .
Film Plane
a

Figure 1

—Exposure
Monitor

Binocular
Prisms and Beamsplitter

-—Stand

i
Lo Lalmphouse

Field
Diaphragm

Condenser
Aperture

UF M G . = i W4 V4
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Microscopia Optica

Equipamento: Lentes Objetivas

Objective Image Planes
Lens Assembly

I ' Figure 8
Modern Microscope Component Configuration lma = —d R
oo, Planle (2) = F-Objective Rear  Image
vieutmag SRy Figure 1 . ' Focal Plane Plane (3)
Ll e Automatic
T o e IR :
: -, == Objective Rear ;
I o= Aperture I
& 11 Prisms Elg':iog:'aat:lsplmer 1 1 1 1
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Microscopia Optica

Equipamento: Lentes Objetivas
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Microscopia Optica

Equipamento: Lentes Objetivas
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Microscopia Optica

Equipamento: Lentes Objetivas
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Microscopia Optica

Equipamento: Lentes Oculares
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Microscopia Optica

Equipamento: Lentes Oculares
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Microscopia Optica
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Microscopia Eletronica

UF VUG


http://www.ufmg.br/

7.2.2. Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV-SEM)
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Diagrama representativo de funcionamento do microscopio eletrénico de varredura convencional.
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Feixe primario

Elétrons Auger
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Luminescéncia Catoédica

Material Raios X continuos

Raios X fluorescentes

Figura.7.13 - Sinais resultantes da interacéo do feixe de elétrons primarios com a
amostra. Diagrama esquematico mostrando varios dos efeitos causados pela
interacao de um feixe de elétrons com um alvo solido (adaptado de [50]).
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llustracao relativa a profundidade de campo obtida em MEV.
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Aspectos Importantes na Execucao e Interpretacao de Resultados
de MEV

Aumento de E

|

I . A

Profundidade de
penetracéo

Volume de
interacao

Aumento de Z

<
<

Variacdo do volume de interacéo e profundidade de penetracao do feixe de
elétrons da amostra com o aumento da energia do feixe (E) e com o aumento do
numero atdbmico (Z) dos elementos que compdem a amostra.
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Charge-up

Charge-up is a phenomenon where the
negative charge of the incident electron
beam accumulates (charged up) on the
surface of a non-conductive specimen and
the potential in the beam-incident area
changes to cause various image troubles.
The charge-up phenomenon occurs when
the total number of electrons emitted from a
specimen, or backscattered electrons (lase),
ahsorbed electrons (I,) and secondary
electrons (Ige) is not equal to the number of

incident electrons (1,), as shown in Fig. 9.

|

/ lncider:t e)lecuo)

Ip

Backscattered

Secondary
electron (Inse)

electron (Isg)

Absorbed electron '://'\,'
(L)

i B

Fig. 8 Charge-up Phenomenon on Surface
of Non-conductive Specimen
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llustracao equipamento de recobrimento para MEV.
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Aplicacdes de Microscopia Eletronica de Varredura

€)) (b)

Fotografias de ouro em carbono observadas no MEV utilizando (a) SE e (b)
BSE.
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Aplicacdes de Microscopia Eletronica de Varredura
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AplicacOes de Microscopia Eletronica de Varredura

(@) (b)

Figura.7.18. a)Fratura fragil de aco (500x);
b) Imagem madeira da planta Switenia macrophylla.
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Figura.7.19. Fotomicrografia
de Inseto

Figura.7.20. Olhos compostos de mosca, a) sem danificar;
b) danificado pelo feixe (5 kV x 1, 100).
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o

(a) Sk oy 7200 (b} 25kV % 7,200
Figura.7.22. Micrografia de P0 sinterizado, a) 5 kV ; b) 25 kV (x 7200)
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Figura.7.23. Fotomicrografia de Inseto Figura.7.23. Fotomicrografia dos ovulos
de acaro de carpete Hymenolepis
dimunata.
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Figura.7.24. Imagem de
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(a) (b)

Figura.7.25. Micrografia de sistemas
bioldgicos; a) hemacias; b) acaro;
c) Streptococcus
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Espectroscopia de raios X por dispersao em
energia (EDS, EDX)

Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS,
EDX)

 E uma andlise de espectroscopia.

« Usualmente apresentada juntamente com
a microscopia eletronica de varredura.
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EDX ou EDS

Raios- X caracteristicos

28

Fek



http://www.ufmg.br/

Microscopia Eletronica de Varredura Ambiental
(E-SEM)
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Microscopia Eletronica de Varredura Ambiental
(MEV-Ambiental)
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Figura.7.27.
Representacao
esquematica de um I
IR

microscopio eletrénico
de varredura ambiental.




Figura.7.27a. Detalhe do sistema de pressao do MEV ambiental
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7.2.4.1. Aplicacbes de Microscopia Eletronica de Varredura

Ambiental

a) Amostras nédo-condutoras

Figura.7.28. Imagens de Nitreto de silicio (esquerda) e ceramica

convencional (direita) o
UF MG AW
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b) Amostras hidratadas

Figura.7.29. Imagens de gréaos de polen
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Figura.7.30. Imagens de cabelo humano com goticulas de agua (esquerda)
e papel umido (direita)
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UF VMG

Microscopia Eletronica de
Transmissao (MET)
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Microscopia Eletronica de Transmissao (MET)

—
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Figura.7.31. Diagrama
representativo do
equipamento de

microscopia eletronica

de transmisséao (MET)
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Microscopia Eletronica: Resolucao

Tensao = kV

Fig. 1.8 Fotografia do microscopio eletronico de transmissao 9061
(Cortesia de Carl Zeiss.)
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Preparacado de Amostras para Microscopia Eletronica
de Transmissao (MET)

Ve Zore & fort
AComprEss D

cope (ompringe

« Etapas que devem ser cumpridas no sentido de
obter amostras (biologicas, poliméricas e
compasitos) organicas estaveis para
observacao por MET

UF MG Lws /e


http://www.ufmg.br/

Preparacao de Amostras para Microscopia Eletronica de
Transmissao (MET)
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Condicoes de uma amostra adequada para MET

A amostra deve ser:

* Representativa do material de estudo
+ Estavel sob acdo do feixe de elétrons
« Transparente ao feixe de elétrons

Espessura das amostras para MET: até 100 nm.
Em casos especificos (HREM) < 50 nm.

Questdes Importantes:

1- A deformac&o mecéanica deve ser evitada a todo custo?
2- Aramostra e susceptivel ao calor/radiacao?

Etc...

UF MG Lws /e
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Preparacao de Amostras

Selecédo de Grades
Pergunta basica:

Folha Fina do préprio material

Ll

ou

200P

Grade metalica ,

b e b4

1) sao feitas de Cu ou Ni em geral. 50/100 100/100

2) diferentes espacamentos/ formas.

100 Hexagonal 1x2 mm 0.4x2 mm

D. Williams & B. Carter/ TEM Textbook
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Amostras em Reéplica
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Ultramicrotomia

Utilizada para materiais biolégicos e polimeros
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« Fixacao do material, geralmente utilizando glutaraldeido
(agente reticulante de moléculas de proteina) e tetroxido
de 6smio (estabilizador de membranas).

« Desidratacao da amostra,

 Permeacao com resina para polimerizacao em um bloco
solido. Sem esta estrutura a amostra colapsaria em alto
Vacuo;

« Corte da amostra: utilizacdo de um equipamento
ultramicrotomo, para produzir amostras com secao de
15 — 100 nm de espessura. O ultramicrétomo consiste
de finas laminas de vidro ou diamante;

« As amostras delgadas obtidas sao colocadas em
reticulados metéalicos e recobertas com filme fino
polimeérico (formvar) para observacao no microscopio;

UF MG L /e
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Microscopia Eletronica de Transmissao (MET)

Exemplos de aplicacoes:

* Imagens da superficie do material com
resolucao da ordem de 0,2 nm.

* Analise de defeitos, degraus ;

« Analise de nanoparticulas;

« Avaliacao de filmes finos e contornos de grao;

* Analise de precipitacao e recristalizacao "in
Situ”;

 |dentificacao de composicao de fases.
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(b)

Figura.7.32. Imagem por MET de: a) ultra-estrutura de particulas
poliméricas-Latex; b) detalhe ampliacéo superior (30.000x)
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Figura.7.33. Imagens de Ultra-estrutura  Figura.7.34. Capilares vasculares —

de Tecidos e Células: fibroblasto Células sanguineas vermelhas
(vermelho), células endoteliais (azul)

e colageno (laranja)
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Figura.7.35. Fotomicrografias de microscopia eletronica de transmisséo de
interface esmalte, dentina com sistema restaurador composto de polimero
(“resina”) e particulas inorganicas (“carga ou reforgo”)
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