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Resumo

Trabalhos recentes estudam a reconstrugao tridimensional via seccionamento em
série. Entretanto, existem dificuldades que devem ser superadas na aplicagao desta
técnica em diversos materiais. Por exemplo, € necessario conhecer a distancia ideal
entre as séries de secbes: distancias pequenas aumentam demasiadamente o
trabalho necessario, enquanto distédncias muito grandes comprometem a exatidao da
reconstrucdo 3D. Desta forma, a simulagcdo da microestrutura pode ser util antes de
comegar o trabalho de seccionamento. Por exemplo, em um material que contém
dispersao de particulas esféricas € possivel obter estimativas razoaveis do numero
das particulas por unidade de volume e do raio médio da particula, que poderia ser
usado para gerar uma microestrutura simulada. Neste trabalho, foi usada a
simulagcdo com o Autdbmato celular para gerar a microestrutura 3D a partir de
medidas preliminares de ferro fundido nodular. As secdes foram introduzidas num
programa de reconstrugdo microestrutural 3D. Este trabalho mostra ser util para
aperfeicoar o trabalho experimental do seccionamento em série.
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SIMULATION OF THREE-DIMENSIONAL RECONSTRUCTION PROCESS

Abstract

Many recent papers deal with computer aided three-dimensional microstructural
reconstruction via serial sectioning. However, several difficulties must be overcome
in order to successfully apply this technique to real materials. For instance, it is
necessary to know what would be the best “cost-benefit” distance between serial
sections: a too small distance increases the work whereas a too large distance may
compromise the accuracy of the 3D reconstruction. Therefore, computer simulation
of the microstructure could be useful before one starts serial sectioning. For example,
in a material containing spherical particle dispersion it is possible to obtain
reasonable estimates of the number of particles per unit of volume and of the mean
particle radius that could be used to generate a simulated microstructure. In this
work, cellular automata simulation was used to generate the “test” 3D
microstructures taking preliminary measurements on a nodular cast iron as the
starting point. From this simulation, serial sections were introduced in a program
designed to reconstruct the 3D microstructure. This previous work is shown to be
quite useful in the optimum design of the experimental serial sectioning.
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1 INTRODUGAO

A maioria das microestruturas de materiais opacos € geralmente
caracterizada através de superficies planas bidimensionais, utilizando analises
estereologicas para obter informacdes quantitativas sobre a microestrutura. No
entanto, informagdes precisas sobre a topologia dos gréos séo limitadas pelas
observagbes em duas dimensdes, principalmente no caso de microestruturas
complexas."? Desta forma, os cientistas de materiais freqlientemente fazem
suposicoes a respeito da forma e distribuicdo das caracteristicas microestruturais em
trés dimensdes, as quais estdo ocultadas dentro do material.®) Devido a estas
dificuldades, atualmente ha um grande interesse em se obter representagdes
microestruturais em trés dimensdes, com a finalidade de facilitar os estudos sobre a
relacdo processamento-microestrutura-propriedades dos materiais.®

Certas informagdes geométricas e morfolégicas sobre uma microestrutura
tridimensional ndo podem ser deduzidas somente a partir de observagdes
metalograficas no plano bidimensional, pois ficam limitadas. Por isso, observacgdes
diretas na microestrutura tridimensional sao de grande interesse. Uma
caracterizagao microestrutural em trés dimensdes possibilita um estudo mais realista
e detalhado dos contornos de graos, orientagdes cristalograficas, morfologia e até a
variagao composicional. Através da reconstrucdo em trés dimensdes € possivel
conhecer a evolugcdo microestrutural a partir do formato dos precipitados.(5)

A visualizagdo em trés dimensdes de uma microestrutura obtida a partir do
processo de reconstrugao 3D tem sido uma importante ferramenta no estudo da
estereologia quantitativa de materiais opacos. Dependendo do interesse particular,
uma microestrutura tridimensional pode ser renderizada utilizando algumas técnicas,
tais como, tomografia computadorizada de raios X, ressonancia magnética e
seccionamento em série (serial section).)

A técnica de seccionamento em série desenvolvida em 1970 possibilita
reconstruir um volume da microestrutura em 3D a partir de sec¢des planas da
mesma. Esta técnica € bastante utilizada para caracterizar quantitativamente
microestruturas de materiais opacos. O volume microestrutural contém um grande
numero de caracteristicas do material reconstruido, como os gréos, os poros ou
particulas de segunda fase, possibilitando o conhecimento da conectividade das
fases, bem como uma analise da topologia de cada regido/fase do material.("*

O processo convencional do seccionamento em série envolve obter uma
imagem em um microscopio 6tico de uma regido do plano da microestrutura, com o
posterior polimento da amostra para retirada de pequenas camadas da mesma, em
seguida obter imagens dos planos localizados exatamente abaixo dos planos
anteriores. Este procedimento é repetido varias vezes para gerar uma pilha de
secbes a qual sera renderizada para a visualizagdo de um volume em trés
dimensdes. Para a obtencdo das secdes deve-se considerar que a distancia entre
cada secdo deve ser menor do que o tamanho médio dos graos da amostra,
evitando assim qualquer perda de informacdo sobre a microestrutura. Além disso,
devem-se levar em conta as caracteristicas que serdo estudadas e as limitacoes de
cada material, pois a resolucao da representacao tridimensional obtida a partir de
seccionamentos em seérie, € muitas vezes limitada pela espessura de cada camada
das séries de secdes.

A simulag&o do processo de reconstrugdo em trés dimensdes utiliza imagens
de secgbes planas, obtidas através de modelos graficos, que apresentam a geometria
e as dimensdes reais dos gréos. Este artificio tem sido de grande utilidade no estudo
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da topologia e da conectividade dos gréaos individuais.® Contudo, a reconstrugcao
tridimensional com voxel (pixel em 3D) de alta resolugéo é de dificil obtengéao.

O processo de reconstrugao em trés dimensdes ocorre através da integracao
entre os pontos de cada plano. Quanto menor o espago de integracdo entre os
planos, maior sera a quantidade de planos necessarios para a obtengao de uma boa
resolugdo para visualizagdo dessa integragdo (reconstru¢cdo em 3D). A parte
experimental da reconstrugdo requer varias tentativas até atingir as melhores
condicdes de polimento, ocasionando perda de tempo e material. Com a simulagao
de todas as partes do processo de reconstrugdo 3D, sera possivel prever, por
exemplo, a quantidade exata de se¢des que devem ser retiradas da amostra em
estudo, evitando testes experimentais aleatorios.

O método proposto neste trabalho consiste em gerar uma microestrutura
semelhante a obtida experimentalmente. Esta microestrutura sera gerada com o
programa Autdbmato Celular (A.C.). Os autdbmatos celulares sao cddigos
computacionais geralmente desenvolvidos para simular evolugdes discretas e
dinamicas. Os dados de saida do programa A.C. podem ser apresentados na forma
grafica, os quais podem ser visualizados como figuras. O programa A.C. de Rios e
Assis'” desenvolvido para simular transformagdo de fase por nucleagdo e
crescimento foi adaptado para gerar microestruturas com duas ou mais fases. A
matriz de ferro fundido nodular pode ser gerada a partir de parametros
estereoldgicos microestruturais, tais como: fragdo volumétrica (Vy), superficie por
unidade de volume (Sy), ou numero de nucleos por unidade de volume (Ny).

A microestrutura gerada pelo algoritmo Autbmato Celular ndo € idéntica a
microestrutura real de onde foram medidos os parametros estereoldgicos, apenas tem as
mesmas caracteristicas quantitativas dos parametros medidos. A diferenca esta apenas
no posicionamento dos precipitados de grafita no interior da matriz de ferro fundido, pois o
codigo gera um posicionamento aleatério para cada precipitado de grafita. Estas
microestruturas geradas sdo seccionadas com auxilio do programa comercial de
visualizagao Tecplot® e a reconstrugao € feita com o programa Reconstruct.®

O presente trabalho tem por objetivo utilizar a simulagdo computacional como
uma importante ferramenta na obtencdo de informagdes que auxiliem a parte
experimental da reconstrucdo em trés dimensdes, fornecendo dados como: a
espessura adequada que deve ser retirada em cada se¢ado, quais sao as regides da
amostra de maior interesse entre outras informagdes. Com os resultados do
modelamento do processo de reconstrugdo tridimensional € possivel verificar
quantas secbes sao necessarias para reconstruir o volume microestrutural de
amostras de ferro fundido nodular. A maior vantagem deste modelo € a capacidade
de gerar informagdes sobre qualquer microestrutura conhecendo apenas algumas
caracteristicas quantitativas das mesmas, (Vy, Sv e Ny), podendo assim aplicar este
método para varios materiais opacos distintos.

2 MATERIAIS E METODOS

A microestrutura da amostra de ferro fundido nodular foi recriada a partir do
cédigo computacional Autdomato Celular utilizando os dados de Ny e Vy,
considerando o ferro como matriz e a grafita como a fase dispersa. Para o
desenvolvimento do cddigo utilizou-se como base o método do Autdmato Celular em
trés dimensées ©. As medidas de Sv (area superficial de grafita por unidade de
volume) e Vv (volume de grafita por unidade de volume) foram obtidas por meio de
metalografia quantitativa.
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A partir dos dados obtidos experimentalmente, calculou-se Nv (niumero de
grafita por unidade de volume). Os resultados obtidos acima foram utilizados como
dados de entrada para o programa de simulagdo computacional Autdmato Celular.
Como complementagcdo dos dados de entrada foram utilizados: matriz cubica,
vizinhanga de von Neumann, condi¢cbes de contorno peridodicas e autdmatos
celulares probabilisticos. A técnica de autémato celular probabilistico é utilizada para
garantir formatos mais semelhantes aos precipitados de grafita (esférico) dispersos
no ferro. A vizinhanga de von Neumann foi escolhida pelos bons resultados
alcangcados em outras simulagdes computacionais de transformacao de fase (19 No
decorrer da simulagdo computacional o soluto (precipitado de grafita) evolui até
alcancar a fragao volumétrica necessaria para compor a microestrutura.

O programa comercial Tecplot® foi utilizado para realizar o seccionamento, a
captura e o alinhamento das secdes bidimensionais. Os planos 2D foram salvos e
nomeados em sequéncia, por ordem de captura. A reconstrugcido tridimensional foi
realizada com o programa Reconstruct utilizando 50 seg¢des planas bidimensionais
da microestrutura simulada, o que possibilitou a geragéo e visualizagdo do volume
microestrutural dos precipitados de grafita.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
As microestruturas simuladas através do programa Autdbmato Celular ficaram

bastante semelhantes a microestrutura real da amostra de ferro fundido nodular. A
Figura 1 mostra a microestrutura modelada.

Figura 1: Microestrutura simulada pelo programa Autémato Celular.

Os resultados mostraram que a simulacdo do seccionamento realizado
através do programa Tecplot foi bastante eficiente, possibilitando gerar se¢des
planas bidimensionais da microestrutura, com diferentes espessuras. Desta forma foi
possivel avaliar a qualidade final da reconstrugdo tridimensional em relagcdo as
diferentes espessuras retiradas em cada secdo. A Figura 2 mostra duas sec¢des
planas seccionadas com diferentes espessuras 0,025 um e 0,05 um. Observou-se
que a diferenga na espessura das sec¢des nao € perceptivel quando as seg¢des estao
isoladas, no entanto, esta diferengca interfere muito no resultado final da
reconstrucdo tridimensional. Notou-se que as secbes com espessura inferior
geraram um volume microestrutural mais completo, possibilitando a visualizagdo de
pequenos pontos de grafita, os quais ndo sado visualizados quando o volume é

3389



reconstruido a partir de segdes retiradas com espessuras maiores. Isto indica que
para uma visualizagao 3D mais precisa da microestrutura do ferro fundido nodular é
necessario a retirada de material com espessuras entre as segdes bastante
pequenas, isto evita a perda de informagao sobre os precipitados de grafia.
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Figura 2: Secbes planas bidimensionais retiradas com espessuras diferentes da microestrutura
simulada: (a) 0,025 um e (b) 0,05 um.

Neste trabalho foram reconstruidos somente os precipitados de grafita
pertencentes a microestrutura de ferro fundido nodular. A Figura 3 mostra qual é a
forma e a distribuicdo destes precipitados no interior da microestrutura.

(b) e

Figura 3: (a) vista ortografica e (b) vista tridimensional dos precipitados de grafita.

Através deste trabalho de modelamento, pdde-se confirmar que a espessura
de cada secéo retirada da amostra simulada tem grande influéncia no resultado final
da microestrutura reconstruida. No volume microestrutural reconstruido a partir de
secOes planas com espessuras de 0,05 um observou-se que os precipitados de
grafita ficaram mais alongados (Figura 4a), como se o material tivesse sido
submetido a algum tipo de processo de tracdo na dire¢do longitudinal dos
precipitados, o que representou um resultado erréneo da microestrutura original.
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A Figura 4b mostra os precipitados reconstruidos a partir de sec¢des planas
com 0,025 um de espessura. Esta microestrutura mostra que os precipitados de
grafita estdo mais arredondados e distribuidos aleatoriamente pela matriz, n&o
apresentando nenhum tipo de direcionamento. Este resultado esta de acordo com a
microestrutura real do ferro fundido nodular.

Figura 4: Reconstrugao tridimensional dos precipitados de grafita a partir de se¢des planas: (a) de
0,05 um e (b) de 0,025 pm.

Através da reconstrugédo tridimensional desta microestrutura foi possivel
também analisar a conectividade entre os precipitados de grafita, observou-se no
material reconstruido que os precipitados ndo sdo continuos em toda a
microestrutura, eles geralmente estao interligados apenas com os precipitados mais
proximos. Isto foi comprovado ao notar que alguns precipitados desaparecem logo
apo6s aproximadamente 5 secgbes (segcbes de 0,025um). Enquanto outros
precipitados comegam a se desenvolver no meio da microestrutura.

O resultado desta reconstrugdo em trés dimensdes possibilitou também avaliar
os precipitados de grafita separadamente uns dos outros. A Figura 5 mostra alguns
precipitados de grafita isolados, reconstruidos com: (a) seis se¢des retiradas com
espessura de 0,05 um e (b) vinte se¢des retiradas com espessura de 0,0125 um.

(a) (b)
J <

Figura 5: Reconstrucdo tridimensional dos precipitados de grafita isoladamente a partir de sec¢des
planas: (a) de 0,05 um e (b) de 0,0125 um.
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Os precipitados de grafita reconstruidos isoladamente com o menor numero
de secbes e maior espessura, nao apresentaram boa resolugdo de seus volumes.
Isto ocorreu porque o espago de integragdo entre as seg¢des foi maior, utilizando
assim poucos pontos, o que provocou a perda de informagao dos graos, obtendo-se
uma imagem com baixa resolugdo. No entanto, na reconstrugdo dos precipitados
utilizando um numero maior de seg¢des planas com menor espessura entre elas,
observou-se que o volume dos gréos individuais apresentaram com maior definigao.
Tendo em vista que a integracao foi realizada com uma quantidade bem maior de
pontos, gerando, portanto, uma imagem com melhor resolugéo.

4 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho mostraram a possibilidade de modelar o processo de
reconstrucdo em trés dimensdes através de seccionamento em série. Com isto foi possivel
estimar a quantidade e a espessura das se¢des planas que devem ser retiradas do
material (ferro fundido nodular) durante o processo experimental.

Através desta simulagdo foi possivel também avaliar a qualidade da
microestrutura reconstruida, bem como os componentes especificos desta
microestrutura. Na analise dos precipitados de grafita ficou evidente a influéncia da
quantidade e da espessura das se¢des. Onde um numero maior com espessura
menor de seg¢des gera uma resposta com resolugédo extremamente superior.

Os resultados confirmam a possibilidade de encontrar informacdes sobre o
processo de reconstrugao tridimensional, referentes a microestrutura de qualquer
material partindo apenas de seus parametros estereoldgicos.
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