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Resumo

Uma metodologia para analise microestrutural de amostras de Ferro Fundido
foi desenvolvida utilizando um microscopio Optico motorizado com aquisigao digital
de imagens e software para automacgao e andlise de imagens. Através do controle
de um estagio motorizado x-y-z, o sistema captura, automaticamente, dezenas de
campos de amostras previamente preparadas, com corre¢do de inclinagdo e
autofoco. As imagens sao processadas e analisadas sem interferéncia do operador.
O sistema motorizado permite a comparagao entre campos idénticos antes e depois
de ataque quimico para revelar ferrita e perlita. A técnica de capturar imagens sem
ataque, retirar a amostra, atacar, e capturar novas imagens dos mesmos campos
anteriores € conhecida como Microscopia Digital Co-localizada. Os seguintes
paradmetros sdo medidos: numero de particulas de grafita por unidade de area;
distribuicdo de tamanho das particulas de grafita; distribuigdo de forma da grafita e;
a fragédo de area de cada fase (ferrita, perlita e grafita).
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INTRODUGAO

Na caracterizacdo de materiais por microscopia, € comum a necessidade de
observar as amostras antes e apos diferentes tipos de ataque quimico que revelam
fases distintas da microestrutura. Na andlise metalografica tradicional, procede-se a
quantificacao das fracdes de fase, utilizando a estatistica dada pelos reticulos de
medida, avaliada por um observador humano. Neste caso, normalmente, os campos
de uma amostra observados antes e apds o ataque sao distintos, ja que a amostra é
retirada e recolocada no porta-amostras do microscopio sem nenhuma referéncia de
posicao. Assim, os valores medidos dos parametros microestruturais antes e apds a
revelagao de fases, s6 podem ser comparados através de suas médias em diversos
campos. Eventuais variagdes sistematicas destes valores, por exemplo um gradiente
espacial de concentragao de fases, se perdem neste procedimento.

Os métodos mais modernos de caracterizagcdo utilizam processamento e
analise digital de imagens (PADI) e buscam eliminar a influéncia do operador na
identificacdo e quantificacao das fases presentes. Na maioria dos casos, as fases
sado discriminadas digitalmente a partir de suas tonalidades [1], conforme sera
ilustrado mais adiante.

Os métodos baseados em PADI sao muito mais velozes e acurados do que
os métodos manuais. No entanto, o problema de ndo coincidéncia de campos
apontado acima se mantém, limitando a exatidao da analise.

No presente trabalho, é apresentada uma nova metodologia denominada
Microscopia Digital Co-localizada [2], que utiliza recursos de PADI e automacéao para
medir exatamente os mesmos campos antes e apos ataque quimico. Esta
metodologia é aplicada a caracterizagao de ferro fundido.

MICROSCOPIA DIGITAL CO-LOCALIZADA

Pode-se definir Microscopia Digital como a associagao entre um microscopio
motorizado e um computador para automatizar diversos procedimentos de
microcaracterizacao.

Para permitir a realizacdo de procedimentos de microscopia digital, o
microscopio utilizado deve possuir certas caracteristicas. Em particular, de maior
importancia para o presente trabalho, € necessario dispor de um porta-amostras
motorizado, com deslocamento nos eixos x-y-z, controlado por software.

Associado a um sistema de captura digital de imagens, este tipo de porta-
amostras permite obter imagens de diversos campos de uma amostra, em
coordenadas pré-definidas, com precisdo micrométrica. Assim, & possivel capturar
uma sequéncia de imagens, retirar a amostra do microscopio para realizar, por
exemplo, um ataque quimico, recolocar a amostra e capturar uma nova sequéncia
de imagens nas mesmas coordenadas. Desta maneira, € possivel comparar
variagdes microestruturais em cada campo, com alta precisio.

A este tipo de técnica se da o nome de Microscopia Digital Co-localizada.

A quantificacdo através da microscopia digital co-localizada fornece
resultados mais rapidos e mais acurados, identifica variagdes ao longo da amostra e
€ um processo quase totalmente automatico. A interferéncia do operador se
restringe a escolher a regido de analise, retirar a amostra para realizar o ataque
quimico e recoloca-la no porta-amostras. O sistema computadorizado varre a
amostra e captura grande numero de imagens de diferentes campos, registrando
suas coordenadas, processa e analisa as imagens antes do ataque. Apds o ataque,



o sistema retorna as mesmas coordenadas, captura, processa e analisa as novas
imagens. Ao final fornece os resultados para os diversos parametros
microestruturais de interesse.

No caso especifico da caracterizagdao de ferro fundido, € possivel comparar
campos antes e apds ataque quimico para revelacdo de fases. Em amostras sem
ataque, as particulas de grafite aparecem escuros sobre o fundo claro da matriz
(Figura 1a). Nestas imagens, é possivel quantificar automaticamente a grafite
(fracdo de area, contagem, distribuicdo de tamanho e forma) versus a matriz
indiscriminada de ferrita e perlita. Apdés um ataque adequado, a ferrita mantém-se
clara mas a perlita torna-se escura (Figura 1b). Neste caso, torna-se simples
quantificar a fracdo de area de ferrita versus a fragao de area somada de grafite e
perlita.

A discriminacdo das fases através de PADI é realizada, automaticamente,
através da analise do histograma de tons de cinza dos pixels. Isto € ilustrado na
Figura 1c e na Figura 1d, para antes e apds o ataque, respectivamente. As bandas
correspondem as regides escura e clara em cada situagéo.
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Figura 1. Microestrutura de Ferro Fundido. (a) antes e (b) apds ataque quimico. (c) Histograma da
imagem em (a). (d) Histograma da imagem em (b)

O programa de PADI analisa o histograma e determina um tom de limiar
(threshold) para separar as duas faixas de intensidade. O resultado desta operacao
€ uma imagem com apenas dois tons (0 = preto e 255 = branco), denominada



imagem binaria. Veja Figura 2. As regides brancas representam os objetos que
serao quantificados pelo programa.

Figura 2. Resultado da segmentacéo das imagens da Figura 1. (a) Antes do ataque. (b) Apds o
ataque.

A partir da imagem da Figura 2a, obtém-se a caracterizacao da grafite dada
por sua fragcao de area, densidade, distribuicdo de tamanho e forma das particulas.

A partir da imagem da Figura 2b, obtém-se a caracterizagcao da ferrita dada
por sua fracdo de area. No entanto, a fracdo de area de ferrita pode ser alterada
pela presenca de fronteiras de gréo, visiveis na Figura 1b. Assim, € necessaria uma
etapa de pds-processamento da imagem binaria para eliminar estas fronteiras,
conforme ilustrado na imagem de maior magnificacdo da Figura 3. Para isso,
utilizou-se uma operacgao de fechamento morfolégico [1].

Finalmente, é possivel obter a fragdo de area de perlita através da seguinte
sequéncia::

1. Antes do ataque - %Grafite x %(Ferrita + Perlita)

2. Apo6s o ataque - %Ferrita x %(Grafite + Perlita)

3. %Perlita = 100% - (%Grafite + %Ferrita)



Figura 3. Pds-processamento para eliminagao de fronteiras de gréo na ferrita. (a) Ampliagdo de uma
regido da Figura 1b. (b) Imagem binaria ainda com fronteiras de gréo. (c) Fronteiras de gréo
eliminadas.

MATERIAL E METODOS

Um microscopio oOptico Zeiss AxioPlan 2 ie, motorizado e controlado pelo
software KS400 [3] foi utilizado no desenvolvimento da metodologia. Além de possuir
um porta-amostras com movimentagdo motorizada em x-y-z, este sistema permite
troca de lentes, ajuste de iluminagdo e captura digital de imagens controlados por
software.

Duas amostras de ferro fundido nodular, com diferentes matrizes metalicas,
devidamente preparadas, foram fixadas em laminas para encaixe no porta-amostras
motorizado do microscépio. Esta fixacado € de extrema importancia, pois assim é
possivel retirar as amostras do microscopio e recoloca-las na mesma posicédo, de
maneira a analisar sempre 0s mesmos campos, uma vez registradas suas
coordenadas.

Com as amostras primeiramente sem ataque, utilizando uma lente objetiva de
10X e resolugao digital de 1300 x 1030 pixels, capturou-se automaticamente 20
imagens de 20 campos distintos, registrando suas coordenadas.



Em seguida, as amostras foram retiradas do microscépio e atacadas com
uma solugcdo de Nital para revelar a fase perlita. As amostras foram entado
recolocadas no porta-amostras e, utilizando as coordenadas das 20 imagens
capturadas antes do ataque, capturou-se imagens dos mesmos 20 campos.

Na aquisicdo das imagens da amostra atacada observou-se um pequeno
deslocamento em relagdo as imagens da amostra sem ataque, resultante da
dificuldade de colocar-se a amostra exatamente na posigéo original e também pela
limitagdo mecéanica do porta-amostras. Para sanar este problema desenvolveu-se
uma rotina para alinhar as imagens sem e com ataque. Esta rotina carrega uma
imagem sem ataque e a sua correspondente com ataque e, através de correlagao
entre a intensidade dos pixels das duas imagens, define o ponto onde ambas
possuem maxima correlagao, ou seja, a posicao onde uma deveria estar em relagao
a outra. Assim, as imagens sio deslocadas para esta posicdo de maxima correlagcao
e as sobras das bordas de cada imagem sao cortadas, como ilustrado na Figura 4.

N\

N

—
QO
~
—~~
O
~

[,
O

R

G

R
(d) (e)

Figura 4. llustragdo da movimentacdo e corte das imagens sem e com ataque: (a) Representa a
imagem sem ataque; (b) Representa a imagem com ataque; (c) Sobreposi¢cdo revelando o
deslocamento entre as imagens; (d) Deslocamento das imagens para local de maior correlagao; (e)
Imagem final apés alinhamento.

Com as imagens devidamente alinhadas, € possivel medir as fragbes de
fases em campos equivalentes antes e apds o ataque.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado obtido pelo alinhamento foi 6timo, pois as imagens ficaram
perfeitamente sobrepostas e a imagem final sofreu um corte de 5 a 15 pixels, o que,
numa imagem de 1300 x 1030 pixels € quase desprezivel.

A Figura 5 mostra o alinhamento em uma das imagens capturadas. A imagem
€ de uma amostra atacada e os contornos claros sao das particulas de grafita da
imagem capturada antes do ataque. Na Figura 5a nota-se um pequeno
desalinhamento entre os contornos claros e os nédulos de grafite da imagem. Apos
o procedimento de alinhamento automatico, Figura 5b, o alinhamento é excelente.



Figura 5. Alinhamento entre as imagens sem e com ataque. (a) Antes do alinhamento; (b) Imagens
alinhadas automaticamente.

Como discutido anteriormente, garantindo o alinhamento entre as imagens
antes e apos ataque quimico pode-se obter medidas acuradas das fragbes de fase
em cada campo. A Tabela 1 apresenta os resultados médios para 20 campos, para
as duas amostras analisadas. Nesta tabela é apresentado também o resultado para
densidade de nédulos por mm?,

Tabela 1. Fragdo de area (A,) de cada fase e densidade de nédulos.

Amostra NF | Amostra NC6
A grafita[%] | 13,7 £ 1,10 12,2+ 0,92
A ferrita [%] | 52,8 +2,15 10,7 + 0,83
Aa perlita [%] | 33,5+2,34 77,2+1,55
Nédulos/mm? | 1258 + 13,70 | 92,0 + 6,91

Dentro da mesma sequéncia de analise, € possivel obter medidas individuais
de cada particula de grafite, num total de milhares de particulas. No presente
trabalho foram realizadas medidas de tamanho e de forma.

Os graficos da Figura 6 mostram a distribuicdo de tamanho das particulas da
amostra NF e NC6, respectivamente.
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Figura 6. Distribuicdo das particulas de grafita. (a) Amostra NF; (b) Amostra NC6.



Utilizando o procedimento proposto por Gomes e Paciornik [4], foi realizada
uma classificagdo automatica da forma das particulas de grafite, de forma a
discrimina-las nas 6 classes propostas pela norma 1SO-945 [5]. Os resultados estao
apresentados no grafico da Figura 7. Nota-se uma grande preponderancia de grafite
nas classes V e VI, consistente com um ferro nodular.

80%

70% A 65% 7%
60% -

50% A

mNF @ NC6

40% -
30% - 27%26%
20%

10% - 5% 5%
0% 0% 1% 1% 1% 1%
0% S | I ———

Classe | Classe I Classe lll Classe IV Classe V Classe VI

Figura 7. Classificacédo das particulas de grafita de acordo com as classes da norma 1SO-945.

O procedimento completo de analise quantitativa é totalmente automatico,
sem nenhuma interferéncia do operador. O tempo total de analise por imagem é da
ordem de 30 segundos.

CONCLUSOES

O uso de recursos de Microscopia Digital, integrando microscépios
motorizados e métodos de PADI, permite automagao completa de procedimentos de
analise microestrutural.

A caracterizagdo completa de amostras de ferro fundido, incluindo medidas
de fragcdo das 3 fases mais relevantes, grafite, ferrita e perlita, densidade,
distribuigdo de tamanho e forma das particulas de grafite, foi demonstrada.

A técnica aqui proposta de microscopia digital co-localizada permite analisar
exatamente os mesmos campos antes e apds um ataque quimico para revelagao de
fases, aumentando a exatidado das medidas de fragao de cada fase.

O procedimento completo, incluindo a classificagcdo da grafite segundo a
norma [SO-945, é bastante veloz. As vantagens de tempo, amostragem e
consequente relevancia estatistica, quando comparado a procedimentos tradicionais
de quantificacao, sdo bem evidentes.
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CO-SITE DIGITAL MICROSCOPY APPLIED TO THE
CHARACTERIZATION OF CAST IRON®
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Resumo

A procedure for microstructural analysis of cast iron samples was developed,
employing a motorized optical microscope with digital image acquisition and software
for automation and image analysis. Through the control of a motorized x-y-z sample
holder, the system automatically captures images of dozens of fields of previously
prepared samples, with surface inclination compensation and autofocus. The images
are processed and analyzed without the interference of the operator. The motorized
system allow the comparison of identical fields before and after chemical etching to
reveal ferrite and perlite. With this technique, Co-site Digital Microscopy, unetched
sample fields are imaged, the sample is removed from the holder for etching and put
back to allow capturing images of the same fields after phase revelation. The
following parameters are measured: surface density, size and shape of graphite
particles, area fractions of ferrite, graphite and perlite.

Key-words: Cast iron metallography; Digital microscopy; Image analysis.
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