AVALIAGAO PRELIMINAR DE METODOS PARA ESTIMATIVA
DO TAMANHO MAXIMO DE INCLUSAO NAO-METALICA EM
ACO DE ALTA LIMPEZA'

léda Maria Vieira Caminha’

Ibrahim de Cerqueira Abud®

Jéneo Lopes do Nascimento3®

André Luiz Vasconcellos da Costa e Silva®

Resumo

A presenca de inclusdes ndo-metalicas € uma caracteristica praticamente inevitavel em
acos elaborados por processos convencionais. Estas inclusdes influenciam varias
propriedades dos agos e seu controle tem merecido especial atengdo, nas ultimas
décadas. Enquanto algumas propriedades sdo mais influenciadas pela fragéo
volumétrica ou pelo tipo de inclusdo presente, em outros casos, como em aplicacdes
em que a resisténcia a fadiga é critica, o tamanho da maior inclusao presente no ago
assume uma importancia critica. Na ultima década, métodos estatisticos para a
estimativa do tamanho da maior inclusdo esperada em uma corrida de ago a partir da
informagcdo obtida de amostras deste material foram desenvolvidos. No presente
trabalho s&o apresentados resultados da aplicacado de técnicas de estatistica de valores
extremos para a estimativa do tamanho maximo de inclusdo ndo-metalica em um ago
produzido visando elevada limpeza. S&o discutidas as dificuldades, limitacdes e fontes
de erro da técnica, destacando o seu potencial de aplicagdo, em especial através de
técnicas automatizadas.

Palavras-chave: A¢o; Tamanho maximo de inclusdo ndo-metalica; Método estatistico;
Valores extremos.

A PRELIMINARY EVALUATION OF METHODS TO ESTIMATE THE MAXIMUM NON-
METALLIC INCLUSION SIZE IN CLEAN STEEL

Abstract

While non metallic inclusions ubiquitous in conventional steelmaking the evaluation and control

of these particles has been the subject of close evaluation in the last decades. For some

properties, such as fatigue resistance, the largest inclusion present in the steel is the critical

property to be evaluated. The result of the application of extreme value statistical techniques to

estimate the maximum inclusion size in a sample of clean steel are presented. The difficulties,

limitations and some sources of errors in the application of these techniques are discussed. The

application potential of these techniques in combination with automated metallographic

techniques are also highlighted.
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1 INTRODUGAO

A presenca de inclusdes ndo-metalicas € uma caracteristica praticamente inevitavel em
acos elaborados por processos convencionais.!"? Estas inclusées influenciam varias
propriedades dos acos e seu controle tem merecido especial atengdo, nas ultimas
décadas.® Enquanto algumas propriedades sao mais influenciadas pela fragéo
volumétrica ou pelo tipo de inclusdo presente,® em outros casos, como em aplicacdes
em que a resisténcia a fadiga é critica, o tamanho da maior inclusao presente no ago
assume uma importancia critica.’ Nas ultimas décadas, métodos estatisticos para a
estimativa do tamanho da maior inclusdo esperada em uma corrida de ago a partir da
informacgé&o obtida de amostras deste material foram desenvolvidos (e.g. (4,5)).

Existem diversas técnicas para avaliar caracteristicas de inclusdes nao metalicas
presentes em agos. As técnicas mais comuns sao metalograficas e visam caracterizar
a fracdo volumétrica, razdo de aspecto e tamanho. A metodologia classicamente
empregada consistia em comparar observagdes microscopicas padronizadas com
figuras ilustrativas (“plates”).(e) Este método, além de cansativo para o operador — o que
geralmente pode induzir a erros de interpretagbes — envolve tempos de ensaio
relativamente longos e, mais importante, tém se tornado inadequados aos agos de com
baixas quantidades de inclusdes ndo-metdlicas produzidos atualmente.®”  Enquanto
estas técnicas permitiam alguma correlagdo com propriedades tais como ductilidade e
alongamento em acgos de limpeza “média”, as correlagdes com desempenho a fadiga
sao muito baixas e a aplicacao a agos produzidos com cuidados visando a limpeza leva
a resultados pouco discriminatérios. Assim, outras técnicas de medida tem sido
avaliadas em busca de alternativas,® especialmente aproveitando os avancos
computacionais e na metalografia quantitativa. Enquanto estas técnicas permitem a
avaliagao relativamente rapida de um volume significativo de ago, nédo resolvem,
diretamente, o problema da avaliagéo e analise dos dados. O problema da analise se
torna especialmente interessante quando se observa que, para algumas propriedades,
como mencionado acima, as caracteristicas “médias” da populagcdo inclusionaria
observada nao séo o aspecto decisivo. O que se deseja conhecer € uma estimativa da
maior inclusdo que podera existir em uma determinada peca ou volume de aco.
Enquanto é intuitivo que métodos de amostragem possam fornecer informagdes sobre a
‘média” de uma caracteristica, ndo é especialmente simples imaginar como uma
amostragem nao exaustiva pode fornecer informagdes sobre o valor maximo do
tamanho de inclusao presente em uma corrida de ago. Felizmente, este € um problema
comum em engenharia € em outras areas da ciéncia: estimativa da maior onda que
uma plataforma de petréleo encontrara em sua vida ou do vento mais forte que podera
atingir uma estrutura,® assim como varios aspectos do calculo atuarial dependem da
chamada “estatistica de extremos”. O objetivo deste trabalho é avaliar a aplicagdo de
alguns métodos descritos na literatura a estimativa da maior inclusdo nao-metalica em
uma amostra real, ressaltando algumas dificuldades encontradas e areas em que maior
desenvolvimento sera necessario em futuro proximo® para melhor atender a industria
brasileira nesta quantificagao.
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2 METALOGRAFIA QUANTITATIVA

Nos ultimos anos o avango da computagdo, seja na velocidade de
processamento ou na capacidade de armazenamento, bem como na qualidade de
imagens que podem ser capturadas e processadas, tem permitido o desenvolvimento
de técnicas por analise automatica de imagens cada vez mais precisas e confiaveis.
Neste sentido o tratamento automatico da imagem tem sido uma importante ferramenta
na analise e interpretacdo de microestruturas, permitindo medi¢cdes que seriam
impossiveis por métodos manuais, com velocidade mais elevada de analise e
consequente aumento da qualidade estatistica dos resultados, além da possibilidade de
desenvolver procedimentos automaticos. Sistemas de analise automatica de imagens
possibilitam a elaboragdo de rotinas especificas com filtros espaciais trabalhando em
conjunto com operagdes légicas que permitem a melhor preparagao da imagem para a
analise e a segregacgao de valores de medigdes indesejaveis.

No presente trabalho, amostras de um ago foram submetidas a metalografia
quantitativa por analise automatica de imagem e os resultados avaliados
estatisticamente e qualitativamente, para a aplicacdo da técnica de valores extremos.
Sao discutidas as dificuldades, limitagcdes e fontes de erro da técnica, destacando o seu
potencial de aplicacdo, em especial através de técnicas automatizadas.

3 METODOLOGIA DE CONTAGEM DE INCLUSOES - PROCEDIMENTO

Amostras de uma barra cilindrica de ago foram preparadas por metalografia
convencional. As amostras foram preparadas no plano longitudinal (definido pelo eixo e
por um raio da barra), respeitando requisitos de polimento especificos para observagao
de inclusdes nao-metalicas. Para a quantificacdo das inclusdes foi utilizado um sistema
analisador de imagens marca LECO, composto de microscépio 6tico com camera
acoplada para captura de imagem e estagio motorizado para movimentagdo campo a
campo das amostras analisadas. Este sistema é controlado por software (1A 3001) que
dispde de filtros espaciais responsaveis pelo contraste e brilho dos niveis de cinza
detectados (entre 0 e 255) na imagem observada, além de fung¢des binarias que
permitem ao operador realizar operagdes logicas e segmentagao da regido de interesse
destinando-a para plano binario especifico onde sera realizado o dimensionamento das
particulas e/ou fases. Nas operagdes logicas o programa permite ao operador eliminar
artefatos e/ou particulas de dimensdes indesejaveis e calcular propriedades estatisticas
tipicas como média, desvio padréo, e realizar avaliagbes quantitativas dos resultados
encontrados.

Para adequacgédo da imagem capturada foi realizada uma homogeneizagdo dos
niveis de cinza percebidos por intermédio da fungdo Gray Contrast Adjustment. Entre as
opgdes de ajustes disponiveis a que melhor correspondeu a intensidade da imagem foi a
“Linear”. Ajustados os parametros as inclusbes aparecem sensivelmente mais escuras
e a matriz mais clara proporcionando assim, uma melhor distingdo entre as duas.

Foi ainda empregado o filtro espacial sharpen que trata da adequagédo do
contraste por convolugédo, a nivel de “pixel’, ndo dependendo de interferéncia do
operador.
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Estando o campo observado devidamente tratado em nivel de cinza, foi realizada
a segmentagao das particulas presentes com a utilizagdo do threshold Image. Nesta
etapa as inclusdes foram direcionadas a um plano binario 1 (vermelho), que foi objeto de
posterior medicdo. Para uma limpeza prévia, ocorréncias detectadas no plano binario 1
com dimensbes de até 2 pixels de largura por 2 pixels de comprimento foram
reconhecidas como ruidos e consequentemente eliminadas com a utilizagdo da funcao
binaria binary chord size, transferindo-as para fora do plano de interesse. Apds essa
preparacao, foram realizadas as medi¢cdes de area, razdo de aspecto e distancia entre
particulas, sendo estes parametros selecionados de uma gama de opg¢des constantes
na caixa de dialogo feature measure que foi direcionada ao plano binario 1.
Foram amostrados 37 campos. A dimensao da inclusdo foi calculada como o didmetro
de um circulo de mesma area que a inclusdo medida. Este método difere apenas por
uma constante do método de Murakami, que preconiza o uso do parametro +/drea @
Os autores que empregam outros métodos de avaliagdo de extremos referem-se, em
geral, ao “tamanho” da inclusdo, sem definir como este valor é obtido. Em agos como
acgos para rolamento, em que a maior parte das inclusdes deve ser globular, é razoavel
assumir que o método empregado no presente trabalho sera adequado. Entretanto, no
aco analisado neste trabalho ha uma incidéncia ndo desprezivel de inclusdes com
relagdo de aspecto bastante diferente da unidade.
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Figura 1 Distribuicdo de tamanhos (um) e relagdo de aspecto (maior dimensédo/ menor dimenséao) das
secoOes transversais das inclusées nos planos amostrados.

4 AVALIAGCOES ESTATISTICAS
4.1 Avaliagao pela Estatistica de Valores Extremos

Murakami (e.g. (4)) é pioneiro na avaliagao de defeitos extremos e na correlagao desta
propriedade com o desempenho a fadiga. A fungdo de distribuicdo cumulativa da
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distribuicdo de valores extremos LEVD (Largest Extreme Value Distribution) utilizada

por Murakami € dada pela Equacédo 1, onde A e 6 sdo chamados os parametros de
localizagao e escala da distribuicdo, respectivamente.

Equacgéo 1

F(x)= exp{— exp{— M}} e
o

Beretta e Murakami'” avaliaram os estimadores dos parametros da distribuicdo LEVD.
O método mais simples de estimagdo envolve o emprego da técnica de minimos
quadrados (MQ) para ajustar uma reta a distribuicao apresentada na Figura 2.5 Uma
tabela contendo a maior inclusdo observada em cada campo € composta, ordenando-
as por tamanho crescente. Para a inclusdo de ordem i, nesta tabela, a probabilidade
acumulada é calculada como i/N +1 e uma variavel reduzida —In(—In(i/N +1)) é usada
no grafico.
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Figura 2 Grafico da variavel reduzida de probabilidade da LEVD em fungao do tamanho da maior
inclusdo observada em cada campo.

A equacdo que descreve a reta da Figura 2 é obtida a partir de x(P)=A4-JIn(-In(P).

Os parametros da distribuicdo podem ser obtidos diretamente dos coeficientes da reta
ajustada. Alternativamente, estimadores dos parametros podem ser obtidos por
métodos de maxima verossimilhanca (MV) (maximum likelihood) como proposto por
Baretta e Murakami.'"” A analise destes autores indica que este é o método mais
recomendado, em fungdo de sua precisao estatistica, para a obtengao dos parametros
da distribuicdo LEVD. Os parametros estimados pelos dois métodos sdo apresentados
na Tabela 1.

Conhecidos os parametros da distribuicdo é possivel estimar o tamanho da maior
inclusdo presente em um dado volume de acgo através da Equacao 2. Os valores assim
obtidos estdo na Tabela 1.
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x(T)=A-0In(- ln(%)) onde T = VK Equagao 2

0

Tabela 1 Parametros e inclusdes estimadas pela estatistica LEVD

Método A d Maior incluséo em 1 kg de ago (um)
Equagao 2

MV 11,668 | 2,668 43,1

MQ 11,573 | 3,166 49,9

Os parédmetros estimados pelos dois métodos sao significativamente diferentes e,
consequentemente, ha uma discrepancia significativa no tamanho de inclusao previsto.
Parte da diferenca pode ser devida ao tamanho da amostra adotado, que nao foi
submetido aos testes propostos por Baretta e Murakami.'? Esta possibilidade sera
avaliada em um proximo trabalho.

Uma das limitacbes da LEVD apontadas por Atkinson e colaboradores® ¢ o fato que o
valor previsto para a maior inclusdo nao é limitado. Aumentando-se o volume de ago
onde se deseja prever a maior inclusao, o tamanho previsto sempre aumenta. Embora
Murakami e colaboradores indiquem que este problema é irrelevante para a avaliagao
do desempenho a fadiga, Atkinson demostra preferéncia pelo método da distribuigdo
generalizada Pareto (GPD) (generalized Pareto distribution) discutido a seguir.

4.2 Avaliagao pela Distribuicao Generalizada de Pareto (GPD)

Uma das distribuigdes estatisticas empregadas para a estimativa de valores extremos é
a GPD que tem como fungao de distribuicdo a Equacgao 3.

1 Equagao 3
F(x)=1—(1+§(x—_”u)j :
(o}
Para a avaliagao dos dados pela GPD foi seguida a sequéncia metodoldgica proposta
por Atkinson e colaboradores.®) Visando avaliar o método, foram escolhidos trés
tamanhos minimos de inclusdo relevante (u), no caso, 2, 3 e 4 um, embora Atkinson
indique que a analise € “relativamente insensivel” a este valor. A metodologia prevé
que, a partir de cada um destes valores, se estabelecam limites de tamanho
crescentes. Para cada limite de tamanho, obtém-se o “excesso médio” sobre este
limite. O “excesso”, para cada inclusao, é definido como a diferenga entre o tamanho
da incluséo e o limite de tamanho escolhido. O “excesso médio” & definido como a
média dos excessos. Um grafico do “excesso médio” em funcéo do limite de tamanho é
entdo preparado (para cada tamanho minimo, neste trabalho) como mostra a Figura 3,
para o tamanho minimo de 3um.
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Figura 3 Grafico de excesso médio para cada limite. A reta ajustada permite obter os paradmetros da

Ha varias maneiras de estimar os paradmetros da distribuicio GPD. Atkinson e
colaboradores destacam a facilidade de obtencao destes parametros pelo ajuste de
uma reta ao grafico de excesso médio em fungao do limite de tamanho (Figura 3). Este
ajuste permitiria estimar os parametros da distribuicdo GPD. Os parametros da

distribuicdo GDP podem ser estimados através deste grafico com os estimadores
descritos na Tabela 2.

Tabela 2 Estimadores dos parametros da GDP a partir de um grafico como a Figura 3.0
Estimador

Funcgéo dos parametros da GDP
Coeficiente angular da reta £
1-¢
Intersecao da reta o’
1-¢
Figura 4.

Empregando-se os parametros assim estimados obtém-se uma distribuicdo como a da
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Figura 4 Distribuicdo dos dados e fungao distribuicdo para uma GPD estimada (ver texto)

Este método tem, entretanto, importantes limitagdes: (a) ndo permite avaliar a qualidade
do ajuste da distribuicdo aos dados (b) € sensivel ao “Ultimo” ponto usado para o ajuste
(no caso, foi empregado 11,8um para todas as analises), quando comecga a ocorrer maior
oscilagao dos excessos e (c) depende do limite escolhido, como mostra a

Tabela 3. A maior inclusdo em um dado volume de aco pode ser estimada através da
Equacado 4. Como a GDP é limitada, a maior inclusdo em qualquer volume de aco é
dada pela Equacéo 5, limite maximo da Equacéo 4.

Xy =u=l= (N, ()] Equagéo 4

!

o
S

X, =U— Equacao 5

O resultado do ajuste de GPD aos dados obtidos e algumas previsdes sobre a limpeza
do aco calculadas utilizando estes parametros sao apresentados na

Tabela 3. E evidente que a variagdo dos parametros e das propriedades assim
estimadas é excessiva. Assim, ao menos na amostra em questéo, a relativa robustez
do método grafico proposto por Shi, Atkinson e colaboradores'? ndo se confirmou. Um
meétodo de estimativa estatistica mais preciso deve ser empregado, como o método da
maxima verossimilhanga (e.g. (13)). Os autores do presente trabalho ainda nao
conseguiram desenvolver um método para esta estimativa, entretanto.

Tabela 3 Parametros estimados para a GPD e estimativas de tamanhos maximos de inclusbes em
fungdo do limite (u) usado na analise.

Limite (u) (um) o' estimado & estimado Maior inclusdo em | Maior inclusdo
1 kg de ago (um) (Equacao 5) (um)
(Equagéo 4)

2 3,230596 -0,02396 50,4 136,8

3 3,180363 -0,01958 51,9 165,5

4 3,098744 -0,01276 53,7 246,8
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Os valores estimados para a maior inclusdo em 1 kg sdo da mesma magnitude que os
valores estimados pela LEVD.

5 CONCLUSOES

Para a avaliagédo de propriedades tais como resisténcia a fadiga, os valores médios da
populacdo inclusionaria sdo menos importantes do que os valores extremos. A
amostragem em um numero limitado de planos metalograficos (ou um pequeno volume
de aco) nao permite, normalmente, encontrar a “maior” inclusdo esperada em uma peca
de aco, de volume significativo. Este tipo de problema é comum em calculo de
fendmenos naturais (tais como ondas, maremotos, ventos, etc.) ou atuariais. Técnicas
estatisticas podem ser aplicadas para prever a maior inclusao esperada, em fungéo da
amostra colhida. As duas técnicas mais comumente empregadas para a avaliagao de
inclusbes em agos usam as estatisticas LEVD e GDP. Observou-se que a técnica de
aplicacao da LEVD é, aparentemente, mais facil e mais robusta, em fungcao de se dispor
de um estimador simples de maxima verossimilhanga. No caso da GDP, uma
metodologia aparentemente simples proposta na literatura foi aplicada e observou-se
uma sensibilidade excessiva as escolhas do operador, algo indesejavel neste tipo de
analise. Nao foi encontrado um estimador simples de maxima verossimilhanga que
pudesse ser aplicado a esta distribuicdo. As duas técnicas apresentaram previsoes
semelhantes (da ordem de 50um) para a maior inclusdo presente em 1kg de aco.
Houve grande variagdo na previsao do limite da “maior inclusdo” previsto pela GDP,
possivelmente em fungéo da técnica de ajuste dos parametros. Os préximos passos no
estudo sdo uma melhor avaliagdo do efeito do tamanho da amostra sobre a qualidade
dos resultados e o desenvolvimento de um estimador de maxima verossimilhanca para
a GDP. Espera-se, também, aplicar as técnicas a agos produzidos com cuidados
especiais para atingir elevada limpeza, sobre os quais existam resultados de ensaios de
fadiga, para avaliar a correlagao com tais resultados.

LISTA DE SiIMBOLOS

u- limite inferior de contagem do “excesso” na distribuicdo GDP (“threshold”) (um)
x- tamanho de inclusao (um)

Xx,~-maior incluséo presente em um volume de ago (um)

N,(u)- densidade de inclusdes maiores que u (nimero de inclusdes/ pm®)

&,0' - parametros da distribuigdo GDP

V- volume de ago a estimar

V- volume de ago da amostra

A, 6- paramtetros da distribuicdo LEVD

N- numero de amostras ou numero de inclusdes.
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