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RESUMO

A metalografia quantitativa vem sendo beneficiada pelas técnicas de processamento
digital de imagens, no que se refere a medi¢Ges como fracdo volumétrica de fases, tamanho de
grdos, espacamento interdendritico, entre outros, devido a um consideravel aumento na

confiabilidade estatistica dos resultados e na velocidade de analise.

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver e criar as rotinas para facilitar e
agilizar a analise metalogréafica quantitativa de forma automatizada para as andlises de
percentual de silicio presente em uma liga Al-Si, para andlise de percentuais de porosidades e
medicdo do diametro médio dos poros e para o calculo do espacamento interdendritico. Assim
como, comparar os resultados obtidos de forma computacional com os resultados obtidos pela

forma convencional, analise quimica e literatura.

Para tais analises, utilizou-se o programa Omnimet, desenvolvido pela empresa
Buehler Ltd, com o auxilio de um microscopio Otico para captura e digitalizacdo das
micrografias dos corpos de provas. As amostras foram vazadas, em moldes do tipo casca
ceramica, a uma baixa taxa de resfriamento durante a solidificacdo. Foram avaliadas duas
ligas: Liga 1 consiste em uma liga Al-7Si e a liga 2 é uma liga A356. Apoés elaboracdo das
rotinas de andlises, ambas foram executadas em trés regides diferentes das amostras,

utilizando amostras com e sem ataque quimico.

Comparando-se os resultados obtidos através do programa com 0s outros métodos de
analises, encontrou-se resultados semelhantes para as trés analises realizadas. Além disto, 0
programa obteve estes resultados mais rapidos e, em alguns casos, de forma mais precisa que

0s métodos convencionais.

Sendo assim, com este estudo, ficou evidente que a andlise de imagens digitais
favorece as andlises metalograficas quantitativas, sendo capaz de obter resultados tdo quanto
confiaveis em relacdo aos métodos ja utilizados, podendo ser empregado futuramente para

outras analises de forma &gil e simples.



ABSTRACT

Quantitative metallography has been beneficiated by digital image processing
techniques, in relation to the measurement such as the volumetric fraction of phases, grain
size, interdendritic spacing, among others, due to a significant increase in the statistical

reliability of the results and speed analysis.

This work aims to develop and create routines to facilitate and expedite quantitative
metallographic analysis in an automated way to the silicon percentage analysis present in an
Al-Si alloy, for porosity percentage analysis and measurement of the average pore diameter
and to calculate the dendritic arm spacing. So as to compare the computational results got

with the results obtained by conventional form, chemical analysis and literature.

For these analyzes, it was used the Omnimet program developed by Buehler Ltd., with
the assistance of an optical microscope to capture and digitizing the micrographs of the
samples. Specimens were cast in molds of ceramic shell type, at a low cooling rate during
solidification. Two leagues were evaluated: first one consists of an Al-7Si alloy, and the
second one is an A356 alloy. After creation of routines, both were carried out in three
different regions of the samples, using samples with and without chemical attack.

Comparing the results obtained through the program with other methods of analysis,
we found similar results for the three methods. Furthermore, the program obtained these

results faster and in some cases more accurately than conventional methods.

Therefore, this study revealed that the digital image analysis support quantitative
metallographic analysis, being able to get results as reliable as compared to methods already

employed and can be used in the future for further analysis in a quick and simple way.

Xl



1.0 INTRODUCAO

Para uma melhor qualidade do produto produzido, € necessario conhecer a
microestrutura do material e como esta afeta ou é importante para as propriedades mecanicas.
Para tal conhecimento é necessario que seja feita a quantificacdo da microestrutura, porém os
métodos convencionais de andlises quantitativas, além de serem entediantes para operador,

requerem certo tempo para que sejam realizadas, principalmente em grandes escalas.

O aprimoramento das técnicas de caracterizagcdo microestrutural é necessario, pois o
desenvolvimento de bons produtos requer, cada vez mais, o real dominio das relac@es entre 0s

parametros dos seus processos de obtencéo e suas caracteristicas microestruturais.

A metalografia quantitativa vem sendo beneficiada pelas técnicas de processamento
digital de imagens no que se refere a medi¢des como fracdo volumétrica de fases, tamanho de
grdos, espacamento interdendritico, entre outros, devido a um consideravel aumento na

confiabilidade estatistica dos resultados e na velocidade de analise.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e criar as rotinas para facilitar e agilizar
a analise metalogréfica quantitativa utilizando o programa Omnimet, e comparar os resultados
obtidos através deste procedimento com as técnicas convencionais de metalografia
guantitativa, com a analise quimica e com a literatura e informacBes ja previamente
conhecidas do material, verificando assim a veracidade e a precisdo das informacdes obtidas

computacionalmente.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aluminio e suas ligas

2.1.1 Consideracoes gerais

Segundo metal mais abundante na Terra, o Aluminio passou a ser uma alternativa em
aplicacdes de engenharia por volta do final do século dezenove, quando Charles Martin Hall e
Paul Héroult desenvolveram, independentemente, um meétodo para o refino da bauxita,
conhecido hoje como processo Hall-Héroult (ASM SPECIALITY HANDBOOK, 1993).

Uma das caracteristicas mais marcantes do aluminio e de suas ligas € possuir baixas
densidades aliado a altas resisténcias, 0 que vem levando a substituicdo do aco e do ferro
fundido por aluminio, propiciando reducéo de peso aos componentes e estruturas tanto nas

industrias automotivas assim como em aeronaves, navios, tanques e blindagens.

As ligas de aluminio apresentam também alta resisténcia a corrosdo em diversos meios
como atmosfera, agua e petroquimicos, 0 que juntamente com suas caracteristicas atoxicas
permitem seu uso em embalagens para as industrias de bebidas e alimenticia assim como seu
emprego na area de producdo de utensilios domésticos, ferramentas e outros. Ainda que a
condutividade elétrica do aluminio seja menor que a do cobre, é bastante utilizado em redes
de transmissdo de energia por ter um menor custo. E pela sua aparéncia reflexiva e estética

superficial tem suas aplicagfes em obras arquitetdnicas e ornamentais.

Outra caracteristica notavel que se destaca nas ligas de aluminio atualmente é a sua
capacidade de reciclagem. O processo de reciclagem do aluminio utiliza 5% da energia
elétrica e libera somente 5% das emissdes de gas de efeito estufa quando comparado com a

producdo de aluminio priméario (ABAL, consultado 2015).

As desvantagens do aluminio ficam por conta de sua resisténcia mecéanica e dureza
que sdo relativamente baixas, 0 que pode ser corrigido pela adi¢cdo de elementos de ligas
como Cu, Si, Mg, Zn e outros. Dentre esta enorme variedade de ligas de aluminio, algumas se

destacam devido as suas caracteristicas fundamentais, outras se tornam obsoletas e algumas,



com pequenas alteracdes na sua composicdo ou por adicdo de novos elementos de liga,

ganham importancia perante a industria.

2.1.2 Classificacdo das ligas de aluminio

As varias ligas de aluminio existentes sdo, atualmente, classificadas de acordo com a
norma H35.1 da ANSI (American National Standards Institute) e o seu registro foi realizado
pela Aluminum Association nos Estados Unidos (ASM HANDBOOK, 1990).

As ligas foram divididas em duas categorias, uma para ligas de aluminio fundidas e
outra para forjados e o que diferencia ambas s&o os elementos de ligas presentes. Em ambos

0s casos um sistema numeérico de quatro digitos foi utilizado para classificar as ligas.

Tabela 2.1 - Classificacdo das ligas de aluminio fundidas (ASM HANDBOOK, 1990).

Classificacdo da Liga Elemento de Liga Majoritario
IXX.X Aluminio 99% em peso
2XX.X Cobre
3IXX.X Silicio, com adi¢des de cobre ou magnésio
AXX. X Silicio
5XX.X Magnésio
TXX.X Zinco
8XX. X Estanho
OXX.X Outros elementos

Neste sistema numeérico, o primeiro digito refere-se ao elemento de liga principal. O
segundo e terceiro digitos especificam uma certa liga, ou no caso para o aluminio (1XX.X)
indica a pureza do mesmo. Ja o quarto digito, que é separado dos demais por um ponto
decimal representa a forma do produto, fundido ou lingote. Em alguns casos ainda se utiliza
uma letra maiuscula que antecede estes quatro digitos, que serve para distinguir modificagdes
na liga original ou alteracdes nos limites de impurezas, estas que seguem a ordem alfabética,
iniciando pela letra A, porém emitindo as letras I, O, Q e X, como por exemplo, as ligas 380,

A380 e B380, que diferem entre si pelas tolerancias de zinco e ferro presentes.




2.1.3 Elementos de liga

O aluminio em estado puro apresenta baixas durezas e resisténcia mecénica, ndo
servindo para determinadas aplicacOes, dai a necessidade de combina-lo com outros metais
para aumentar sua utilidade industrial. As ligas apresentam caracteristicas diferentes daquelas
apresentadas pelos seus metais constituintes, tais como dureza, condutividade, ductilidade,
entre outras. Além disso, suas propriedades dependem da composi¢do, microestrutura e até
mesmo do tratamento térmico aplicado (CALLISTER, 2002).

Os elementos de liga atuam no aluminio de duas maneiras: formando solugdes sélidas
ou segundas fases. Quando ha a formacao de solucdo solida, o ganho de resisténcia mecanica
provem da diferenca entre os raios atdbmicos do solvente (matriz de aluminio) e do soluto
(elementos de liga), ou seja, quanto maior esta diferenca, maior serd o aumento da resisténcia
mecanica. J& para os formadores de segunda fase, o ganho de resisténcia e dureza se da pelo
aumento da fracdo volumétrica das fases constituidas pelos precipitados formados pelos

elementos de liga.
Assim as Ligas de Aluminio de uso comercial tem na sua composi¢do quimica:

a) Elementos principais: responsaveis pelas alteracbes nas propriedades

mecanicas;

b) Elementos secundarios: cujos percentuais sdo menores e tem como objetivo
uma acdo especifica para se obter determinada propriedade de uso ou

caracteristica de fundicdo como;

c) Elementos modificadores, refinadores ou neutralizadores: usados em pequenos
percentuais com a finalidade de alterar a microestrutura, obtendo-se melhores

propriedades ou caracteristicas de processo;

d) Elementos tidos como impurezas: 0s quais devem ser controlados ou

balanceados de maneira mais rigorosa.

Em fundicéo, as adigdes de elementos de liga propiciam uma melhoria significativa

em certas caracteristicas fundamentais ao processo, tais como aumenta da fluidez e reducéo



da fragilidade a quente, assim como melhoria na resisténcia a corroséo, e na usinabilidade e

soldabilidade das ligas.

Seréo a seguir considerados os principais elementos de ligas utilizados:

a)

b)

d)

Cobre — traz a liga um ganho consideravel de resisténcia mecanica e dureza,
pois torna a liga termicamente tratavel. Tem como funcdo também reduzir a
contracdo interna da solidificagdo e melhorar a usinabilidade das pegas. Porém
propicia uma reducdo na fluidez e proporciona fragilidade a quente, o que

reduz a fundibilidade da liga;

Silicio — é o elemento mais usado comercialmente nas ligas de aluminio.
Permite uma maior fluidez do aluminio liquido, permitindo melhores
preenchimentos nas cavidades dos moldes. O silicio pode ser adicionado para
reduzir a temperatura de fusdo sem provocar fragilidade excessiva, assim, as
ligas Al-Si sdo utilizadas em arames de solda ou como ligas para brasagem de
aluminio (soldagem de aluminio). Porém quando utilizado em altos teores

torna dificil a usinagem.

Magnésio — as ligas Al-Mg tém resisténcia mecénica e tenacidade
consideravelmente altas. Possui alta resisténcia a corrosdo, especialmente
perante a agua do mar e ambientes marinhos, sendo esta a principal vantagem
das pecas fundidas em ligas Al-Mg. Porém esta melhor resisténcia a corrosao
requer baixo teor de impurezas (tanto sélida e gasosa) e, assim, as ligas devem
ser preparadas a partir de metais de alta qualidade e tratado com muito cuidado
na fundicdo. Combinado as ligas Al-Si torna estas termicamente trataveis,
podendo melhorar muito a resisténcia das mesmas, além de melhorar a

usinabilidade destas.

Zinco — pode ser considerado um elemento de liga, mas em alguns casos uma
impureza. Aumenta a resisténcia mecanica, porém reduz a ductilidade. Em
grandes quantidades pode, durante a solidificacdo, gerar trincas e produzir

contracdes.



e) Estanho — comumente utilizada na fabricacdo de rolamentos devido a excelente
capacidade de lubrificagdo que o estanho proporciona a liga. Para tanto requer
pequeno espacamento interdendritico, obtido somente com taxas de

resfriamento elevadas.

Outros elementos de ligas como cromo, manganés, ferro e titdnio podem ser utilizados
como refinadores de gréos, entre outras fungdes. Ja outros elementos como sodio, estroncio e

fésforo modificam a estrutura do eutético em ligas hipoeutéticas do sistema Al-Si.

2.1.4 O sistema Al-Si

Dentre as principais ligas de aluminio existentes e registradas pela Aluminum
Association, cerca de 50% correspondem ao sistema Al-Si (GARCIA, 2001).

O amplo uso das ligas do sistema Al-Si deve-se as importantes caracteristicas que o
silicio, no papel de principal elemento de liga, d& ao aluminio em relacdo aos outros
elementos. O silicio proporciona a reducdo de contracGes durante a solidificacdo, reduz a
incidéncia de porosidades em pecas fundidas, reduz o coeficiente de expansdo térmica e
melhora a soldabilidade da liga. Além destas, traz as melhorias ja citadas anteriormente tais
como, melhorar a fluidez do aluminio liquido, reduzir o ponto de fusdo da liga, fora os ganhos

de resisténcia mecanica.

O sistema Al-Si consiste em um sistema binario com um eutético simples, que ocorre
a 577°C em uma composicao correspondente a 12,6% de Si, conforme pode ser visto na figura
2.1. Dependendo do teor de silicio as ligas sdo classificadas em: hipoeutéticas com teor de Si
entre 5-11% em peso, ligas eutéticas com composicao do silicio entre 11-13% e hipereutéticas
com 14-20% de Si em peso. A figura 2.2 apresenta as microestruturas brutas de fusdo obtidas

destes trés grupos de liga.
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Figura 2.1 - Diagrama de fases do sistema binario Al-Si (ASM HANDBOOK, 1992).
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Figura 2.2 — Microestrutura bruta de fusdo de ligas do sistema AIl-Si: a) hipoeutética;
b) eutética; c) hipereutética (ASM HANDBOOK, 2004).

As ligas hipoeutéticas possuem estrutura formada por uma fase priméaria aluminio-a
com morfologia dendritica e de uma segunda fase eutética com morfologia acicular na forma
de grandes plaquetas na matriz de aluminio (COUTO et al, 2010). Nas ligas eutéticas ha uma

morfologia mista da fase primaria e com a fase secundaria bem dispersa. No caso das



hipereutéticas a estrutura é semelhante as ligas eutéticas, porém a fase rica em silicio nucleia e

cresce antes da fase rica em aluminio, o que acaba gerando grandes precipitados de silicio.

As ligas binarias Al-Si apresentam uma grande variedade de propriedades fisicas e

mecanicas que dependem de sua estrutura e do teor de Si presente, conforme podemos ver na

figura 2.3.
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Figura 2.3 — Influéncia do teor de Si nas propriedades das ligas de aluminio (MONDOLFO,
1976).



2.2 Metalografia Quantitativa

2.2.1 Introducio

O conhecimento da composi¢do microestrutural de um material é de fundamental
importancia nas suas propriedades mecanicas. A quantificacdo dessas microestruturas permite
um melhor controle de qualidade do material. A metalografia quantitativa envolve determinar
certas caracteristicas da microestrutura de um material através de uma série de medidas feitas

em imagens geradas de micrografias.

Dentre as principais medidas possiveis na metalografia quantitativa estdo a
quantidade, forma, tamanho de gréo, distribuicdo de fases e defeitos em uma microestrutura.
Existem dois métodos para que estas andlises quantitativas sejam realizadas: método

de comparacdo e método de medicéo.

a) Meétodo de comparacao: é o mais rapido a ser feito, consistem em comparar
as imagens das amostras com padrdes ja disponiveis e publicados. Estes

padrdes sdo publicados e seguem as normas da ASTM, I1SO e SIS.

b) Meétodo de medicdo: existem varias técnicas de medicdes, dependendo do
tipo de analise a ser feita, tais como anélise linear, método de contagem de
pontos (ASTM E562), método planimétrico (método Jeffries), etc. Mais
demorado, parte das medidas feitas manuais e requer bastante atencdo do

operador.

2.2.2 Percentual de fases

Pode ser medido por diferentes métodos tais como, analise linear, fracdo de areas ou
por pontos. Usualmente se utiliza o método de contagens de pontos, que segue a norma
ASTM E562, onde uma grade contendo um grande numero de pontos é posta sobre a imagem
de uma determinada area da microestrutura, conforme pode ser visto na figura 2.4, podendo

ser feita diretamente no microscépio ou sobre as micrografias. Esta analise deve ser feita
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sobre varios pontos da amostra para uma maior precisao, assim como o nimero de pontos da
grade, quanto mais pontos, maior serd a precisdo da medida.
Sendo assim, o percentual de area (Pp) € dado pela divisdo, entre 0 somatorio de
pontos coincidente entre a grade e a fase em questéo (Pa), pelo total de pontos na grade (Pt).
Pp=XPa/Pt. Eq. (1)

Figura 2.4 — Exemplo de micrografia com grade para analise percentual de area (MACIEL et
al., 2010).

2.2.3 Andlise de porosidades

A metalografia quantitativa que envolve as anélises de porosidades é semelhante as
utilizadas para medicdes de percentual de fase porém ao se utilizar a grade, contam-se 0s

pontos incidentes sobre as porosidades.

Normalmente as empresas possuem suas normas quanto a porosidade e, dependendo
do percentual de porosidade, tamanho ou area, ou até mesmo a regido onde a porosidade se
encontra, define se a peca pode ser aprovada ou sucateada. Neste caso 0 objetivo da anélise €

mostrar se a amostra ou pega estaria dentro ou fora das normas.
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2.2.4 Espacamento interdendritico

O que se busca medir é o espacamento entre bracos de dendritas (DAS — Dendrite
Arm Spacing) que traz informacgdes importantes sobre o tamanho e a morfologia das

estruturas dendriticas.

Para o calculo do DAS utiliza-se 0 método de analise linear (figura 2.5), onde sobre
uma certa regido da micrografia, uma reta, de tamanho L conhecido, é tracada sobre o0s bracos
de dendritas. O valor do DAS é dado pelo divisdo entre a medida da reta (L) pelo nimero total

de bracos de dendritas (n) sobre a reta e pela magnificagdo da micrografia (M).

DAS=L/n*M Eq. (2)

Figura 2.5 — Exemplo de analise linear para obtencdo do espacamento entre bragos de
dendritas (LEXICON, consultado 2015).

Assim como no método de contagem de pontos, deve ser feito em varios pontos das
amostras, sempre cortando no minimo quatro a cinco bragos de dendrita, para que a medida

seja obtida de forma estatistica e com maior preciséo.

2.3 Andlises de Imagens Digitais
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2.3.1 Consideracdes gerais

Todos estes métodos quantitativos de metalografia fornecem excelentes resultados,
porém, se necessario realizar em grande escala ou até mesmo diariamente, se torna cansativo,
exaustivo e repetitivo para o operador que o realizara. Visando minimizar estes desgastes,
aliado a constante evolucéo tecnoldgica do ser humano, desde 1970 vem sendo desenvolvido
poderoso analisadores de imagens, capazes de realizarem estas mesmas anélises em questdes

de segundos.

Inicialmente havia certo receio no uso destes programas, dentre 0s motivos estavam o
alto custo, a necessidade de aprender a operar o equipamento, a dificuldade em preparar as
rotinas e procedimentos automaticos e a necessidade do uso de amostras de alta qualidade
para obtengéo de imagens digitais (ASM HANDBOOK, 2004).

Porém atualmente para empresas de grande porte se torna indispensavel a utilizacdo
destes sistemas, visto que trazem agilidade no processamento de imagens, com excelentes
resultados obtidos e a capacidade da reprodutibilidade dos testes, além de que, atualmente,

considerando o uso diario, estes programas ja deixaram de ser de alto custo para as empresas.

A analise digital tem vantagens e desvantagens em relacdo as analises quantitativas

manuais. A Tabela 2.2 mostra uma comparacdo entre 0os métodos para diferentes analises.
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Tabela 2.2 — Comparacdes entre anélise metalografica manual e digital (ASM HANDBOOK,

2004).

Propriedade ou

analise

Manual

Digital

Fadiga humana ap6s longas

horas de trabalho Alta Indiferente

Sensitividade a ilusdes Alta Indiferente

Qualidade da imagem

necessaria Média Alta resolucdo

Repetibilidade dos Alta para procedimentos 100%
resultados Baixa automatico

Reprodutibilidade das

anélises Baixa Reprodutibilidade total

Avaliacéo qualitativa da

microestrutura

Pode ser 6tima

Dificil realizar e ineficiente

Avaliacéo quantitativa da

microestrutura

Requer tempo e alguns pardmetros

ndo podem ser validados

Pode ser excelente

Custo da analise

Baixa para poucas pegas; crescimento
rapido conforme cresce quantidade a

ser analisada.

Alta para pequenas quantidades;
grande reducédo conforme aumenta o

nGmero de pecas.

Velocidade da analise

Baixa

Alta

Experiéncia do operador

Efeito significativo nos resultados

N&o requer muita para analises
automaticas; mas muito importante na

implementac&o do sistema.

2.3.2 Processamento de imagens

Uma imagem se torna visivel para o olho humano tal como uma série continua de

brilho e cor. Basicamente, o procedimento para a analise de imagens realiza transformagdes

sobre trés tipos de imagem: a) imagem de video, que € um conjunto de sinais eletrnicos; b)

imagem digitalizada, que é uma tradug@o padronizada e congelada da imagem de video ou

analdgica; ¢) imagem binaria, a partir da qual a informacéo desejada podera ser extraida.
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Quando uma imagem ¢é digitalizada esta é convertida em valores numéricos, isto é,
transformada em um padrdo de elemento de imagem, ou pixel. Cada pixel tem um valor
numérico correspondente a sua posi¢do, brilho e cor. Usando esses valores, a imagem pode
ser medida e analisada matematicamente, modificada e armazenada como um arquivo de

imagem. O processo é baseado em modificacdes da localizacéo do pixel e brilho.

O objetivo do processamento de imagem é destacar ou melhorar as condigdes para
analise de algum material ou objeto a ser analisado (inclusdes, contornos de gréo,
porosidades) ou para remover objetos indesejados (sujeira, riscos e distor¢des). Estes ajustes e
correcBes sao feitos através de uma gama enorme de operagdes, estas quais variam de

programa para programa.

Normalmente as analises finais sdo realizadas em escalas de branco e preto, ou seja,
uma escala binaria, onde os pixels sd@o convertidos a valores de 1 (preto) ou O (branco). A
conversdo de imagens para a escala branco e preto pode ser feita de diversas maneiras, mas a
mais comum € utilizar a técnica do thresholding, que se baseia na intensidade dos pixels.
Todos os pixels com a intensidade escolhida sdo convertidos para valores de 1, enquanto o
restante é convertido para 0 (ASM HANDBOOK, 2004).

Mas programas mais atuais e de maior poder de analise, como no caso do Omnimet
9.8, que sera utilizado para as analises experimentais do trabalho, ja permitem a realizacdo de
algumas anélises utilizando-se de imagens coloridas, na escala RGB (red, green and blue
scale), o que em alguns métodos pode ser vantajoso para diferenciar, por exemplo, a presenca

de mais de uma fase na amostra.
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3.0 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera descrito os materiais e equipamentos que foram utilizados para o
desenvolvimento do presente trabalho, assim como a metodologia utilizada na obten¢do dos

resultados.

3.1 Materiais

3.1.1 Ligas analisadas

Para o desenvolvimento do trabalho foram analisadas duas ligas do sistema Al-Si,
ambas hipoeutéticas. Uma delas ¢ uma liga Al-7Si, contendo basicamente s6 aluminio e
silicio na sua composicdo (Liga 1) e uma segunda liga, que se trata de uma liga A356, que é
uma liga do sistema Al-Si, contendo de 6,5% a 7,5% de Si em peso e com a adi¢do de Mg na
sua composicdo (Liga 2). Estas ligas foram escolhidas, pois ja vinham sendo trabalhadas pelo
Laboratorio de Fundicdo (LAFUN) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

em outros trabalhos prévios.

As amostras foram vazadas em moldes do tipo casca ceramica que podem ser vistos na
figura 3.1, a uma temperatura do metal liquido aproximadamente de 711 °C, com uma taxa de

resfriamento de -0,2 °C/s.

Ambas as ligas jA possuiam a analise quimica via EDS (Energy Dispersive
Espectometry), feitas através do microscépio eletrénico de varredura (MEV). A tabela 3.1
mostra os resultados obtidos no MEV/EDS e também as composi¢6es limites para uma liga de
aluminio e silicio de acordo com Aluminum Association e registrado na SAE AMS 4218.
Estes valores serdo utilizados posteriormente para comparagdo com os resultados obtidos

através das analises metalograficas quantitativas manuais e digitais.



16

Tabela 3.1 — Resultado da andlise via MEV/EDS das ligas e padrdo conforme AMS 4218.

Elementos de Liga (Composi¢éo %)

Ligas Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Outros
AMS 4218 6,5-75| 0,6 025 | 035 | 045 | 0,35 | 0,25 | 0,05

Ligal |92,71] 7,05 | 0,18 | 0,01 0 0 0,01 | 0,01 -

Liga2 9284| 661 | 0,18 | 0,01 0 0,31 | 0,01 | 0,01 -

(a) (b)

Figura 3.1 — Sequéncia de vazamento das amostras: a) aluminio liquido sendo vazado no
molde cerdmico; b) amostras aguardando a solidificagdo completa.

3.1.2 Programa Omnimet

Desenvolvido pela Buehler Ltd, empresa norte americana especializada no
desenvolvimento de equipamentos e programas de computadores voltados para analise
metalografica, o Omnimet possui varias funcgdes, tais como organizador e catalogador de
imagens, analisador de imagens, além de possuir um sistema de processamento de imagens
digitais com diversas funcdes e operacGes que permitem resolver, ajustar e melhorar estas,
tendo forte uso ndo s6 na area metallrgica como em diversos outros setores industriais.

A versdo do programa utilizada ¢é a versdo 9.8. Em sua versdo completa, disponibiliza

varios modulos, sendo alguns destes:
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- Captura de imagem: permite digitalizar uma imagem, ou até mesmo realizar

as rotinas de andlises diretamente de um microscopio acoplado ao computador;

- Processamento de imagens: disponibiliza todas as ferramentas necessarias
para corregdes e ajustes na qualidade das imagens, alterar a imagem para

escalas de cinza, entre outros filtros disponiveis;
- Andlise de imagens: possibilita a tomada de medidas manuais de

comprimentos, perimetro, angulos e também a criacdo das rotinas que irdo

fazer as analises metalogréficas automatizadas.

3.1.3 Equipamentos

Para as andlises digitais foi utilizado um computador com processador Intel(R)
Core(TM)i5 3,40 GHz, memédria RAM (Random Acces Memory) de 2 Gb e sistema
operacional Windows(R) 7 de 32 bits. Para a captura das imagens foi utilizado um
microscopio 6tico da marca Olympus, modelo BX60M, acoplado a uma camera matricial de
alta resolucédo, da marca Infaimon, ligada ao computador por um cabo USB (Universal Serial
Bus).

Como foi utilizada uma taxa de resfriamento baixa para solidificacdo das amostras,
para as analises de espacamento interdendritico as imagens das amostras tiveram que ser
obtidas em um microscépio estereoscépico da marca Leica, modelo EZ4 HD com faixas de

aumentos visuais de 8x a 35x.
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Figura 3.2 — Microscopio 6tico com a camera matricial conectado ao computador via cabo
USB.

3.2 Metodologia

3.2.1 Preparacdo das amostras

Depois de solidificada as amostras, para que as analises pudessem ser feitas, estas
foram cortadas ao meio utilizando um disco de corte na cortadora metalogréfica Cut-off,
conforme mostra o0 esquema na figura 3.3, para que a superficie interna das amostras

pudessem ser analisadas.

A superficie interna de cada amostra foi lixada manualmente, utilizando-se lixas de
grana 120# até 1200#. Depois de lixadas, as amostras foram polidas utilizando uma politriz
metalografica com suspensdo de alumina de 0,6p e 0,3u até atingirem uma aparéncia

especular.
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@ 50cm

Figura 3.3 — Esquema de corte das amostras.

3.2.2 Metalografia

ApOs as amostras terem sido preparadas, foi feita a metalografia das amostras
utilizando-se o proprio Omnimet e 0 microscopio 6tico ligado ao computador. Optou-se por
realizar as analises das amostras em trés diferentes pontos, sendo estes na parede, no centro da
amostra e a meio raio, conforme mostra a figura 3.4, para ambas as ligas. Além disto, foram
utilizadas amostras sem ataque e com ataque quimico. Para o ataque quimico foi utilizado

acido fluoridrico (HF) com concentragéo de 0,5%.

Figura 3.4 — Pontos a serem analisados em uma amostra devidamente cortada, lixada e polida.
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3.2.3 Andlise guantitativa manual

Para uma comparacdo dos resultados obtidos computacionalmente foram feitas as
analises manuais conforme descritas no capitulo 2.2. Estas andlises foram realizadas no

proprio sistema Omnimet, visto que o mesmo disponibiliza ferramentas para tais.

Para as analises de percentuais de fase e porosidades o sistema disponibiliza a
projecdo de uma grade para que seja utilizado o método de contagem de pontos, conforme
descrito no item 2.2.2 e seguindo as normas da ASTM E562. Para uma precisdao dos
resultados foi utilizado uma grade de 20x20, ou seja, com 400 pontos de interseccdo,

conforme mostra a figura 3.5.

Para as medidas de espagamento interdendritico foi utilizado o método descrito no
topico 2.2.3 deste trabalho, que consiste em tracar uma linha de tamanho conhecido e contar
0s bracos de dendrita sobre esta linha para que assim seja realizado o célculo conforme a

equacéo 2.

Figura 3.5 — Grade 20x20 em uma imagem carregada no programa Omnimet.
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3.2.4 Elaboracéo das rotinas

O Omnimet possui uma ferramenta de analise que permite a elaboracdo de rotinas, ou
seja, uma serie de comandos que podem ser processadas automaticamente sobre a imagem,
que ao final ira trazer os resultados da analise, disponibilizando estes em forma de dados,

histogramas e gréaficos de barra, podendo ser salvos posteriormente.

As rotinas consistem basicamente em seis comandos que podem ser utilizados,

conforme podem ser vistos na figura 3.6.

-4 Commands
-» & Capture
~- b Image filters
Thresheld
~~0 Bitplane operators
~- € Measure
- 4 Program
- 4 Execution
& ¢ Stage

Figura 3.6 — Arvore de comandos do Omnimet 9.8.

Cada comando destes tem a sua fungédo dentro da rotina, conforme descrito abaixo:

- Captura: obter uma imagem do microscopio ou carregar uma imagem
previamente salva no computador. As imagens salvas diretamente do
microscépio o sistema ja faz a calibragem automaética para conversao dos
resultados de pixels para milimetros, em caso de imagens provenientes de

outros aparelhos, havera a necessidade de uma calibragem manual;

- Filtros de imagem: comandos que irdo fazer ajustes na imagem como
mudanca de escala de cores, corre¢do no brilho, contraste e outras ferramentas

de processamento de imagem que irdo facilitar a analise posterior;
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- Thresholding: como j& citado na reviséo, a técnica de thresholding consiste
em binarizar a imagem baseada na intensidade de determinado pixel. O
programa é capaz de fazer isto nas escalas de tons de cinza, RGB planar e

cilindrica;

- Operadores de bitplane: apds binarizada a imagem, estas séo as ferramentas e
operacdes que irdo ser feitas nestes dados binarios para ajusta-los da melhor

maneira para futuras analises;

- Medicéo: célculos e medidas sdo aplicados automaticamente a estes dados

binarios gerados e transformados em valores;

- Programacéo: sdo comandos usados para determinar os resultados das rotinas.
Podem ser usados para salvar, exibir ou exportar os dados.

Conforme pode ser visto na figura 3.7, a estrutura de uma rotina pode ser variada, ndo
havendo a necessidade de seguir determinada ordem, nem a necessidade de utilizar-se de
todos os comandos. O programa permite durante a elaboracdo das rotinas que estas sejam
testadas, tanto passo a passo quanto de forma automatica. Alguns dos comandos citados
acima podem ainda serem definidos para execucdo interativa, ou seja, mesmo quando a rotina
for executada de forma automatica, ao chegar neste determinado comando, ela ird pausar e

solicitar que o operador realize o proximo passo para ap0os dar continuidade a rotina.

Para este trabalho foi definido a criacdo das rotinas para analise dos percentuais de
silicio nas ligas, analise de percentual e tamanho médio de porosidades e também para

medicdo do espacamento interdendritico.
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File Edit Execution Setup

= [ > » | m | ¥ | FH
| Command Pararmeters |
=41 Comment
2 Clear result window
*3 Freeze image
*4 Save image to ima..
*5 ROL Disable
*06 Load image Ferrite 20x obj 86-3400.img
7 Delineate forl cycles
8 Threshold BAW {125-255) to Ferrite [l
9 Threshold HLS H=(0-127), L=(68-120), 5=(0-67)
* 10 Open FerritelB] with 33 cross kernel fi
*11 Clear objects, by p...  Ferrite B, size (5x 5)
*12 Field measure On Ferritel] measure: Area frac
*13 Show result window
* 14 Show statistics

Figura 3.7 — Exemplo de rotina para analise de ferrita (modelo pronto do progrma), carregada

na tela de edicéo de rotinas.

3.2.5 Execucdo das rotinas

Depois de criadas e devidamente testadas optou-se por executar as rotinas nas

micrografias previamente obtidas e salvas no computador das amostras preparadas para

obtencdo dos resultados.

Para um resultado mais estatistico cada rotina foi executada nos trés diferentes pontos

ja citados no item 3.2.2, assim como para as micrografias com ataque e sem ataque quimico,

totalizando doze resultados obtidos para cada rotina.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo ird abordar os resultados obtidos em cada etapa do trabalho, conforme
citado no capitulo anterior, assim como fazer uma comparagdo entre as diferentes anélises
realizadas, tentando estabelecer um grau de confianca para os resultados obtidos atraves da

analise digital.

4.1 Metalografias

As figuras 4.1 e 4.2 mostram as micrografias obtidas para realizacdo das andlises de
percentual de fases e avaliacdo de porosidades. Para liga 1 ficam bem nitidas as plaquetas de

Si formadas em tons de cinza escuro e a matriz de aluminio em tons mais claros.

Como as pecas foram vazadas a uma taxa de resfriamento baixa, esperava-se ja que o
espacamento interdendritico fosse alto, pois quanto menor a taxa de resfriamento, maior sera
0 espacamento. Sendo assim, no microscopio Otico, mesmo no menor aumento ndo foi
possivel a obtencdo das imagens ideais para a realizacdo da analise, pois ndo se conseguia
visualizar nas imagens as dendritas de forma que se pudesse medir estatisticamente o

espacamento entre os bracos de dendritas.

Para tal, foram obtidas imagens utilizando-se 0 microscopio estereoscopico, com
menores aumentos, comecando em 8x até 35x. Porém como citado na revisdo bibliogréfica, a
analise de imagens digitais requer que a imagem possua certa qualidade e as micrografias
obtidas no microscopio estereoscopico disponivel ndo séo ideais neste quesito. Sendo assim
sO foi possivel fazer a analise via programa em uma das micrografias, que foi da posicédo

central, com um aumento de 10x em uma amostra da liga 1 (Figura 4.3).
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Figura 4.1 — Micrografias da liga 1. 1) sem ataque quimico; 2) com ataque quimico; a)
posicao centro; b) posi¢do a meio raio; ¢) parede da amostra.
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a) --

b) --
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1 2

Figura 4.2 — Micrografias da liga 2: 1) sem ataque quimico; 2) com ataque quimico; a)
posicao centro; b) posi¢ao a meio raio; ¢) parede da amostra.
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Figura 4.3 — Micrografia da liga 1 na regido central obtida no microscopio estereoscopico,
utilizando-se um aumento de 10x.

4.2 Analises metalograficas quantitativa

Conforme comentado anteriormente, estas anélises foram feitas para se ter um critério
de comparagdo entre os métodos convencionais, MEV/EDS e o digital proposto neste
trabalho.

4.2.1 Medidas manuais para o percentual de Si

Conforme descrito na metodologia, utilizando-se uma grade de 20x20 calculou-se 0s
percentuais de Si presente em cada micrografia utilizando-se o método de contagens de
pontos. A tabela 4.1 mostra os resultados obtidos para todas as regides da amostra.
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Tabela 4.1 — Resultados da anélise quantitativa manual para o percentual de Si.

% de Si
Sem ataque quimico Com ataque quimico
Centro | Meio | Parede | Média | Centro | Meio | Parede | Média
Ligal 6,80% | 6,50% | 8,50% | 7,27% | 8,50% | 6,50% | 6,30% | 7,10%
Liga 2 8,50% | 8,50% | 7,80% | 8,27% | 8,80% | 7,80% | 8,30% | 8,30%

Observando-se os resultados, percebe-se que para liga 1 a média se manteve dentro
dos 7% em peso esperado, com valores bem semelhantes inclusive a analise quimica. Ja para
a liga 2 os resultados ficaram acima do ideal, cerca de 1,7% em peso de Si. Na analise de
imagens existem algumas variantes que podem interferir no resultado, aqui a principal delas
foi que as imagens obtidas apresentavam uma grande concentracdo de Si, em forma de

grandes placas, naquela regido, conforme pode ser visto na figura 4.2.

4.2.2 Medidas manuais para o percentual de porosidade

Para obtencdo dos percentuais de porosidades nas amostras também foi utilizado o
método de contagem de pontos em uma grade 20x20 em todas as regides citadas. Na tabela

4.2 podem ser visualizados os resultados obtidos através da andlise.

Tabela 4.2 - Resultados da analise quantitativa manual para o percentual de porosidade.

% de Porosidade

Sem ataque quimico Com ataque quimico
Centro | Meio | Parede | Média | Centro | Meio | Parede | Média
Ligal 4,30% | 3,30% | 1,30% | 2,97% | 1,80% | 0,50% | 2,30% | 1,53%
Liga 2 0,50% - - 0,17% | 0,30% - - 0,10%

Esta analise foi feita para se ter um critério de comparagdo ao método automatizado,
visto que para realizd-lo, dependendo do tamanho e da dispersdo dos poros, 0 método de
contagem de pontos nédo se torna efetivo, pois caso ndo haja incidéncia de um ponto da grade
sobre um poro, a contagem sera zero e indicara que ndo ha porosidades. Ou entdo a analise

teria que ser feita com uma grade contendo um nimero muito maior de pontos, o que além de
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demorado, a propria grade pode acabar atrapalhando a visualizagdo correta da imagem e

interferindo no resultado.

Mesmo com este detalhe, é possivel observar uma tendéncia de conter mais poros na
regido central das amostras, em relacdo aos outros pontos. Isto se deve ao processo de
solidificacdo durante o vazamento. Por ser uma peca macica e uniforme, com um molde que
propicia a extracdo de calor de forma uniforme, a frente de solidificacdo tende a seguir das
extremidades da peca para o centro, onde concentrard uma maior massa de metal liquido, que
acabara sendo a ultima regido a se solidificar. Isto acaba gerando grande concentracdo de
contragdes do metal, que irdo formar macroporosidades nesta regido. Nas regides da parede e
a meio raio a tendéncia é que se formem microporosidades. Como foi utilizada uma taxa
baixa de resfriamento (-2 °C/s), irdo se formar grandes dendritas na interface liquido-sélido, o
que acaba gerando uma dificuldade para que o metal liquido penetre entre as dendritas e

ocorra a formagao destes microporos.

Para a liga 2, onde ha a adicdo de Mg na liga, verifica-se pequenas quantidades de
poros, sendo que ndo foram detectados poros nas regiGes a meio raio e na parede. Isto se deve
a outro fator que origina porosidades nas pecas, a formacdo de bolhas de gases dissolvidos
durante o processo de solidificacdo. Ao se solidificarem, os metais liquidos reduzem as
condigdes de solubilidade dos gases, formando bolhas que podem ficar aprisionadas. Para
reduzir a ocorréncia deste tipo de porosidade existem técnicas como manter baixa a
temperatura do metal liquido, minimizando assim a dissolucdo dos gases no metal ou
adicionar materiais que possam combinar-se com 0s gases e de alguma forma remové-los ou
dissolve-los, ndo permitindo assim a formacdo destas bolhas. Este é o caso do Mg, que tem
forte tendéncia a reagir com oxigénio em altas temperaturas, reduzindo assim a presenca de

gas aprisionado no aluminio liquido.

Esta relacdo da presenca de macroporosidades no centro das amostras e a formagao de
microporosidades nas outras regifes ficaram evidenciadas nas analises digitais, visto que
através do uso das rotinas, 0 Omnimet permite analisar o didmetro médio das porosidades e

isto serd mostrado e discutido mais adiante no trabalho.
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4.2.3 Medidas manuais para o espacamento entre bracos de dendritas (DAS)

Como ja citado anteriormente sobre a qualidade das imagens para o célculo do DAS,
este procedimento foi feito manualmente apenas na Unica imagem em que foi possivel
analisar-se via rotina, apenas como critério de comparacdo entre os resultados obtidos, e

também em relacgdo a literatura.

A figura 4.4 mostra a regido e as linhas tragadas, assim como a janela de contagem de
objetos (bracos secundarios de dendritas) que o Omnimet permite realizar manualmente. Os

resultados estdo descritos na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados da anélise quantitativa manual para o célculo do DAS.

DAS
N° de Resultado
L (um) pontos M (um)
Objeto 1 1230,05 13 1 94,62
Objeto 2 521,55 5 1 104,31
Objeto 3 764,18 8 1 95,52
Objeto 4 664,91 5 1 132,98
Média 106,86

O célculo do DAS foi realizado conforme a equacdo 2 citada anteriormente neste
trabalho. Como o Omnimet permite uma calibragem manual das imagens, convertendo o
tamanho em pixels para milimetros, o tamanho da linha (L) € dado em tamanho real, sendo

assim a magnificacdo da imagem (M) acaba sendo desconsiderada (estabelecido valor de 1).
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Figura 4.4 — Célculo manual do DAS realizado no Omnimet, na liga 1, posicdo central da
amostra: objeto 1 pontos em vermelho, objeto 2 pontos em verde, objeto 3 pontos em azul e
objeto 4 pontos em branco.

A comparacgdo com a anlise automatizada e com as informagdes obtidas na literatura

serdo discutidas no item referente as anélises digitais.

4.3 Rotinas

Neste item sera abordada a estrutura das rotinas e a funcdo que cada comando
especifico utilizado tem dentro destas. Com a grande variedade de filtros, operadores e
comandos que o programa disponibiliza, foi necessario encontrar quais teriam melhor

resultado na obtencdo de dados das andlises executadas.
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4.3.1 Percentuais de Fases

O objetivo desta rotina é, através das imagens obtidas, estabelecer a quantidade, em
percentual, das fases de silicio presente em cada amostra. A dificuldade na criacdo desta
rotina estava em separar 0s tons de cores, que para o computador, em uma escala de 0 a 255
de tonalidade de pixels na escala de cinzas, confundia os tons das regiGes onde era silicio com
o0s da matriz de aluminio. Conforme mostra a figura 4.5, foi necessario para tanto, utilizar o

thresholding na escala RGB planar para obter melhores resultados.
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$2 Clear result window

3 Freeze image
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&8 Auto white White sample from point (672,422) !
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10 Clear objects, by C...  SifB, size (5x5) ;
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¢ 12 Field measure On Sif#] measure: Area fraction

13 Show statistics

Figura 4.5 — Estrutura da rotina de analise de percentual de silicio.

Os primeiros cinco comandos das rotinas sdo padronizados em todas as rotinas e estdo

descrito abaixo:

- Comentario: ndo é bem um comando, e sim uma maneira de inserir algum
comentario a rotina, de forma a sinalizar ou especificar algo naquele ponto para

futuros usudrios ou até mesmo lembretes;
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- Limpar janela de resultados: libera a memoria do programa de resultados
obtidos em alguma analise anterior. Ideal para que ndo haja confusdo de dados

obtidos quando forem realizadas varias analises consecutivas;

- Congelar imagem: Como a ideia era realizar analises feitas diretamente do
microscopio, este comando tem a fungdo de congelar a imagem atual que esta

sendo visualizada na tela do programa, atraves do microscopio;

- Salvar imagem: salva a imagem atual que esta sendo mostrada na memoria do

programa;

- Desativar ROl (region of interest): o programa possibilita anélises em
somente uma area de interesse dentro da imagem, caso necessario. Este
comando tem funcdo de desabilitar a ROI caso tenha sido utilizada em uma

analise anterior.

Depois destes passos padrdes, foi acrescentado um sexto comando que tem como
funcdo carregar uma imagem salva no computador, visto que as imagens das amostras ja
haviam sido obtidas no microscépio, anteriormente ao inicio da elaboracdo das rotinas, entdo

ele também estara presente na estrutura das demais.

A seguir, iniciam-se os comandos especificos de cada rotina, que como ja citado no
capitulo 3, ndo necessariamente seguem uma ordem, mas consiste basicamente em filtrar a
imagem para melhorar sua qualidade, binarizar os dados, trabalhar os dados binarizados e

obter os resultados, conforme detalhados a seguir:

-Delinear: objetivo deste comando é eliminar os borrdes das bordas e contornos
da imagem, eliminando alguns tons de pixels e mantendo outros sem
modificacfes. Parametro para 1 ciclo significa que o programa realizard uma

vez o0 comando;

- Branco automatico: faz um ajuste nos tons de branco conforme o ponto
selecionado na imagem. Funcao real deste comando aqui é destacar a cor da
matriz de aluminio, diferenciando-a bem dos precipitados de silicio presente,

facilitando os ajustes do thresholding posteriormente;
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- Threshold RGB: comando que iré binarizar os dados da imagem, no caso aqui
utilizou-se a escala RGB planar para os parametros estabelecidos, no bitplane

determinado (12 no caso da rotina especificada);

- Limpar objetos por tamanho: permite estabelecer uma determinada geometria
e um tamanho especifico, e o0 que for menor que este valor, 0 programa elimina
automaticamente. Utilizado para remover pequenos pontos, que, mesmo com
ajustes na escala RGB, acabam sendo marcado fora dos precipitados de silicio,

permitindo assim melhores resultados;

- Limpar objetos por tamanho de pixel: semelhante ao comando anterior, mas

agora elimina por tamanho de pixel,

- Medida de campo: realiza as medidas determinadas em algum bitplane. No
caso da rotina especifica é feita as medidas de fracdo de area no bitplane 12,

onde foram binarizados os dados do thresholding.

- Mostrar estatisticas: abre a janela de dados e mostra os histogramas e gréaficos

obtidos na andlise.

Alguns comandos, como neste caso o0 6, 9, 10 e 11 possuem um simbolo ao lado do
comando. Os comandos que possuem este simbolo significam que serdo executados de forma
interativa, dependem do operador para prosseguir e finalizar a rotina. S&o deixados assim,
pois nem todas as imagens obtidas terdo a mesma iluminacéo, tonalidades e qualidade, entéo
cabe ao operador ajustar, de forma manual, simples e rapida, para que os resultados obtidos

sejam mais coerentes.

4.3.2 Andlise de porosidades

Para a rotina de porosidade a ideia principal é conseguir obter informacGes sobre as
porosidades, de forma que a peca possa ser analisada e classificada quanto a presenca dos

defeitos de poros.

A estrutura da rotina, que pode ser visto na figura 4.6, € bem semelhante a da utilizada

para o percentual de fases. A diferenca é que como porosidades e vazios aparecem na imagem
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com a tonalidade totalmente preta, pode ser entdo utilizada a escala de cinzas, o que facilita a
realizacdo do thresholding na imagem, visto que é facil separar o preto de outros tonalidades

de cinza.
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Figura 4.6 — Estrutura da rotina para analise de porosidades.

Como ja citado no item 4.3.1 os comandos do 1 ao 6 sdo exatamente 0s mesmos e tem
as mesmas fungdes. Abaixo segue a descricdo dos passos seguintes que formam o restante da

rotina:
- Delinear: mesma funcéo citada no item anterior;

- Escala de cinza: converte a imagem para apenas tons de cinzas, indo da

tonalidade zero (preto) a 255 (branco);

- Threshold B/W (black and white): diferente da rotina de percentual de fases,

em funcdo de podermos trabalhar com tons de cinza, se utiliza o thresholding
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na escala de branco e preto, selecionando como parametros a tonalidade dos
pixels a serem binarizados, que no caso, conforme mostra a figura 4.6 foi

estabelecido do zero ao 25.

- Preenchimento de bordas: adiciona um pixel a mais a borda dos objetos no
bitplane selecionado. Utilizado para quando existe um contorno com contrastes
muito grande entre os tons mais claros e mais escuros, para que haja um

preenchimento melhor da regido selecionada;

- Preenchimento de buracos: como proprio nome diz, caso haja um buraco no

centro de um bitplane, este comando ira preenché-lo;

- Medida de campo: como ja citado anteriormente, ira fazer os célculos de
acordo com o bitplane e parametros selecionados. Para a rotina de porosidades

foi medida a fracéo de area e o diametro circular médio;

- Medida de objetos: semelhante a medida de campo, mas com algumas op¢oes
de parametros diferentes. Neste caso utilizou-se para medir o didmetro circular
médio utilizando o método Feret, que consiste em medir a distancia entre duas
linhas paralelas tangenciais ao plano do objeto. Para uma maior precisao o
programa faz esta medida, para cada objeto, em oito angulos diferentes e

calcula a média destas medidas para estabelecer o didmetro daquele objeto;

- Mostrar estatisticas e janela de dados: como no item anterior, abre a janela

com os dados e medidas e exibe os graficos e histogramas com os resultados.

Assim como a rotina de percentual de fases, alguns comandos também foram deixados
no modo interativo, de forma que consiga se ajustar os parametros de acordo com a qualidade

da imagem.

4.3.3 Espacamento entre bracos de dendritas (DAS)

Para a obtencdo da medida do DAS, é necessario que a rotina desenhe na imagem o
esqueleto interdendritico, isto €, que forme nesta, linhas que irdo representar os bracos de

dendritas, para que sejam feitas as medidas da distancia entres estas linhas.
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Esta foi a mais complexa dentre as rotinas desenvolvidas no trabalho, foi utilizado
uma série de operadores para que os resultados ficassem corretos. Novamente os comandos
do 1 ao 6 se repetem, assim como o comando de delinear que, tem a mesma funcéo citada nos
itens anteriores. Segue abaixo entdo os comandos, seguindo a ordem da Figura 4.7, utilizados

para a obtencdo dos calculos do DAS:

- Threshold B/W (black and white): como nas imagens para andlise de
dendritas, estas se mostram em praticamente tons de cinza claro ou em tons
claros, deixando o vazio entre elas como se fosse uma matriz escura, conforme
pode ser visto na figura 4.3, permitiu que fosse trabalhado na escala de tons de
cinza para realizar o thresholding. Aqui o objetivo é selecionar toda a matriz

dendritica, deixando de fora apenas o fundo escuro formado pelos vazios;

- Fechar: comando tem duas funcgdes, serve para preencher buracos internos
dos bitplanes, caso existam, e também dilata em um pixel todo contorno dos

objetos;

- Inverter: como préprio nome diz, ele inverte as selecdes de bitplanes. Foi
utilizado para converter o que havia sido deixado de fora no thresholding, para
0 bitplane 1, e que o estava nele passa a ficar em branco. Permitindo assim que
se inicie o desenho do esqueleto interdendritico;

- Limpar objetos por tamanho de pixel: remove do bitplane selecionado os

pixels de um determinado tamanho;
- Erosdo: amplia em um pixel o contorno dos objetos;

- Afinar: reduz os objetos selecionados, de forma centralizada, até o tamanho
do pixel desejado. Contrario de outros comandos, este ndo remove objetos,

apenas afina eles, até o limite de 1 pixel em casos de objetos muito pequenos;

- Suprimir: Corta pequenas linhas, isto é, tudo que tiver apenas um pixel
vizinho, seja eliminado. A funcdo é eliminar do esqueleto pontos unicos,

deixando apenas os bragos do esqueleto.

- Mostrar bitplanes: ativa e desativa bitplanes. Utilizado para ativar o bitplane

6 que vai ser utilizado para tracar as linhas de medidas do DAS;
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- Editar bitplanes manualmente: ativa a ferramenta de desenho no bitplane
selecionado e exibe uma caixa de mensagem com instru¢des ao operador. As
instrucdes aqui consistem em desenhar as linhas que servirdo de base para o
calculo do DAS, iniciando no centro de um braco de dendrita, atravessando ao
menos de 4 a 5 bragos do esqueleto interdendritico e finalizando no centro de

outro;

- Operadores ldgicos: realiza operacdes l6gicas com os bitplanes. Utilizado
para subtrair do bitplane 6, tudo que ele corta com o 1 (esqueleto), isto €, 0s

pixels que pertencem ao esqueleto ndo serdo contabilizados no bitplane 6;

- Medida de objetos: Como parametro utilizou-se o didmetro méximo de Feret,
onde o célculo é feito da mesma maneira do citado no item 4.3.2, porém por ser
tratar de uma linha, o programa ira calcular a distancia maxima entre os pontos

que interceptam a reta.

- Mostrar janela de dados: assim como citado anteriormente, abre a janela de

dados e os histogramas.

Comparado as outras rotinas, em que alguns parametros foram definidos para serem
executados de forma interativa, nesta, apesar de ter sido criada para ser executada de forma
automatizada, sempre sera necessario a intervencdo do operador, visto que ha a necessidade
de se tracar as retas para o célculo do DAS, algo que o programa nao consegue fazer sozinho.
Porém mesmo assim, a analise é feita bem mais rapida que se fosse feita de forma manual,
visto que ndo ha a necessidade ficar contando os bracos de dendritas e nem o calculo, pois o

programa realiza estas fungdes sozinho.
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Figura 4.7 — Estrutura da rotina para calculo do DAS.

4.4 Anélises metalogréficas digitais

Neste item serdo abordados os resultados obtidos através da execucdo das rotinas

criadas e descritas no item 4.3, assim como as comparaces entre os resultados obtidos

através dos diferentes métodos de analises.

4.4.1 Percentuais de fase

A tabela 4.4 mostra o resultado de todas as analises feitas para a medida do percentual

de silicio presente nas amostras. As figuras 4.8 e 4.9 mostram as micrografias apés a

execucgdo da rotina no Omnimet.



Tabela 4.4 - Resultados da analise por execucdo da rotina de percentual de Si.

% de Si
Sem ataque quimico Com ataque quimico
Centro | Meio | Parede | Média | Centro | Meio | Parede | Média
Ligal 7,15% | 6,20% | 6,97% | 6,77% | 6,66% | 6,50% | 7,11% | 6,76%
Liga 2 8,47% | 9,22% | 7,83% | 8,51% | 7,49% | 8,05% | 8,71% | 8,08%
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Comparando os resultados com a analise feita no MEV/EDS pode-se dizer que 0s
resultados foram bem préximos para a liga 1, com uma diferenca media de 0,3%. Para a liga
2, assim como aconteceu na analise manual, os resultados ficaram acima do encontrado,
devido a grande concentracdo de Si na regido das micrografias tiradas. Esse fator fica
evidenciado ao compararem-se 0s resultados de ambas as analises, computacional e manual,
onde tanto os valores médios como quanto os pontuais (com algumas excecdes) ficaram
aproximados, ou seja, a regido de analise da amostra influencia diretamente no resultado. Para
minimizar este erro pode-se fazer uma analise em uma quantidade maior de pontos da
amostra, algo que seria totalmente vidvel e ndo levaria muito tempo para ser realizado via
programa, devido a facilidade e a rapidez com que o0 programa executa as rotinas apds as

mesmas estarem prontas.

Para a andlise de percentual de Si, houve certa dificuldade em estabelecer os valores
de threshoding, mesmo utilizando a escala RGB, pois certos tons de cores das plaquetas de Si
se assemelhavam aos de alguns pontos da matriz de aluminio, o que leva ao programa 0s

identificar como area de Si.

Mesmo com estes problemas pontuais, a rotina se mostrou bem efetiva para medir 0s
percentuais de Si nas ligas, sendo muito mais rapida e facil de se executar que o método
convencional de contagem de pontos, trazendo resultados bem semelhantes. Podendo

futuramente ser aprimorada para que obtencdo dos dados seja mais precisa.
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Figura 4.8 — Micrografias da liga 1 ap6s execucdo da rotina de percentual de Si: 1) sem ataque
quimico; 2) com ataque quimico; a) posicdo centro; b) posicdo a meio raio; c) parede da
amostra.
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a)--

b)--

C)--
1 2

Figura 4.9 — Micrografias da liga 2 ap6s execucdo da rotina de percentual de Si: 1) sem ataque
quimico; 2) com ataque quimico; a) posi¢do centro; b) posi¢cdo a meio raio; c) parede da
amostra.
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4.4.2 Porosidades

A rotina para anélise de porosidades foi utilizada para calcular o percentual de poros
presente nas amostras e também o didmetro médio, valor este que ndo seria tdo facil de se
obter manualmente. As tabelas 4.5 e 4.6 mostram, respectivamente, os valores obtidos para
percentual de poros e o didmetro médio encontrado em micrometros. As figuras 4.11 e 4.12
mostram as micrografias das amostras apds execucao da rotina. Na figura 4.10 as micrografias

faltantes s@o as que ndo houveram presenca de poros detectados.

Para o diametro médio foi utilizado a medida simples, através da média dos diametros
totais, e pelo método Feret, que faz uma avaliagdo objeto a objeto (considera-se objeto um
valor de dados binarizados agrupados, que seriam cada poro especificamente) conforme esta
descrito no item 4.3.2, e calcula média de todos estes objetos. Ambos os resultados foram
semelhantes, entdo para o prosseguimento do trabalho optou-se por avaliar os resultados

obtidos atraves do método Feret, que é mais preciso.

Tabela 4.5 - Resultados da andlise por execucdo da rotina de porosidades para o percentual de
area.

% de Porosidade

Sem ataque quimico Com ataque quimico

Centro | Meio | Parede | Média | Centro | Meio | Parede | Média
Ligal 453% | 3,31% | 1,52% | 3,12% | 2,20% | 0,38% | 2,05% | 1,54%
Liga 2 0,63% - - 0,21% | 0,17% - 0,13% | 0,10%

Tabela 4.6 - Resultados da analise por execucdo da rotina de porosidades para o didmetro
circular médio por método Feret.

Tamanho médio de porosidade (um)

Sem ataque quimico

Com ataque quimico

Centro Meio Parede Centro Meio Parede
Ligal 7,67 3,44 3,38 4,10 1,57 3,25
Liga 2 1,20 - - 1,39 - 1,12
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Comparando-se os resultados com o método de contagem de pontos, o programa
obteve resultados bem semelhantes em todos os pontos das amostras, com diferengas menores
que 0,30% entre os resultados. O programa mostrou ser ainda mais efetivo, visto que pela
analise manual, conforme tabela 4.2, para liga 2, com ataque quimico na regido da parede, por
contagem de pontos ndo foi possivel detectar poros, enquanto que o programa mostrou a
presenca de pequenas porosidades. Esta diferenga se da, conforme mencionado anteriormente,
sobre o fato de, se ndo houver pontos da grade incidentes sobre os poros, a contagem de
pontos sera zero, assim como o resultado. Na figura 4.10 é possivel ver a micrografia desta
regido comparando a grade com a micrografia apds execucdo da rotina. O circulo em
vermelho destaca um poro que foi detectado pelo programa, e com o uso da grade ndo houve
incidéncia de pontos de interseccdo sobre o mesmo, sendo assim o resultado considerado
igual a zero. Na amostra sem ataque quimico, nas regides a meio raio e na parede, as

micrografias obtidas realmente ndo continham porosidades.

a) b)

Figura 4.10 — Comparacdo entre o método de contagem de pontos e a analise automatizada: a)

poro sem a incidéncia de ponto de intersec¢édo; b) poro detectado pela rotina do programa.

Sobre o tamanho médio dos poros, a relagdo citada no item 4.2.2 sobre a presenca de
macroporosidades no centro da amostra e de microporosidades nas outras regides, torna-se

evidente. Na tabela 4.6, que mostra os valores obtidos para o diametro médio dos poros, pode-
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se ver que na regido central foram encontrados, na média, poros com mais que o dobro do

didmetro que nas outras regides, motivo este ja citado no item referido.

Como as analises de porosidades podem ser realizadas utilizando-se a escala de tons
de cinza, se torna mais facil ajustar os parametros do thresholding, o que elimina nessa rotina
o fator de tons semelhantes como ocorreu para o percentual de Si, visto que 0s poros em todas
as amostras sempre aparecerdo como vazios na imagem, ou seja, em preto. Unico cuidado
aqui é para que o programa nao detecte alguns contornos como vazios, principalmente ao
redor das placas de Si, caso ocorra basta fazer um ajuste nos parametros do thresholding para

eliminar este erro.

Sendo assim o resultado das analises de porosidade é bem confidvel e de facil e rapida
aplicacdo e execucdo ao utilizar-se o programa, trazendo resultados até melhores e mais

completos que os obtidos manualmente.

1 2

Figura 4.11 — Micrografias da liga 2 apds execucdo da rotina de avaliacdo de porosidades: 1)
sem ataque quimico; 2) com ataque quimico; a) posi¢do centro; b) parede da amostra.
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Figura 4.12 — Micrografias da liga 1 apds execugédo da rotina de avaliagdo de porosidades: 1)
sem ataque quimico; 2) com ataque quimico; a) posi¢do centro; b) posi¢cdo a meio raio; c)
parede da amostra.
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4.4.3 Célculo do DAS

Como ja citado anteriormente, a execugdo da rotina para o célculo do DAS s6 foi
possivel na micrografia de uma amostra da liga 1, na regido central e com aumento de 10x,
devido a qualidade das imagens obtidas no microscopio estereoscopico. Esta micrografia pode

ser vista na figura 4.3 do item 4.1.

A figura 4.13 mostra o histograma, obtido através do método de Feret, para medida do
DAS. O eixo Y mostra a quantidade bracos de dendritas medido e o eixo X o comprimento

entre estes bragos em pixels.

Mimero de objetos

5.10 | 10-15 1 15-20 1 20.25 125.30 1 30-35 1 35.20 | s0.45 V4550 | 50.55
Comprimento (pixels)

Figura 4. 13 — Histograma do comprimento do DAS obtido através do Omnimet.

Como a imagem néo foi obtida através do Omnimet, ela ndo possui a calibragem do
sistema e a conversdo de pixels para milimetro teve que ser feita manualmente. Todas as
micrografias obtidas tem um padrdo com a escala da imagem, e 0 programa possui uma
ferramenta que faz a conversdo do numero de pixels em uma determinada reta de
comprimento conhecido. Para tal conversdo posiciona-se a reta sobre a escala da imagem e o

programa exibira a conversédo, conforme mostrado na figura 4.14. Para a micrografia utilizada
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na rotina a conversdo pixels para milimetros ficou de 374:2, ou, j& convertendo para

micrometros, 1 pixel mede aproximadamente 5,347 um.

A tabela 4.7 mostra os resultados, j& com os valores convertidos de pixels para o

padréo internacional de medidas.

Spatial calbraton

Extend the Ine over a sat distance on the stage morometer mage.
{Flease observe that shis distance should be a5 iong as passbie!)

Length in pixels: l 374 \Waming, Short calibraten|

Figura 4. 14 — Conversao manual da escala de pixels para milimetros.

Tabela 4.7 - Resultados da analise por execucao da rotina para calculo do DAS.

Dados: Tamanho do DAS (um)
Média 100,53

Total 2815,03

Min: 32,09

Max: 280,32

Objetos 28
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Comparando os resultados com a média do calculo feito manualmente, temos valores
bem aproximados, com uma diferenca de 0,6 pum entre um e outro. 1SS0 mostra que mesmo
com a baixa resolucdo da imagem e com toda a complexidade da rotina, o programa foi capaz
de obter, de forma semiautomatica (ja que a rotina requer que sejam desenhadas manualmente

as linhas), praticamente o mesmo resultado do que célculo manual.

Além disto, estes resultados condizem com o que a literatura diz a respeito sobre a
relacdo do DAS com as taxas de resfriamento. Segundo Backerud et al. (1991), para uma taxa

de resfriamento de -0,2 °C/s, para uma liga do sistema Al-7Si, o DAS é de 95-97 um.

Considerando que haja uma pequena margem de erro, que se trata de medidas em
micrometros, que a imagem utilizada ndo foi a ideal, o resultado das andlises ficou muito
préximo do que se esperava, podendo-se assim considerar a rotina como uma excelente

ferramenta para se calcular o DAS.
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5.0 CONCLUSOES

A elaboracgdo das rotinas inicialmente &€ um processo complexo, visto que o programa
disponibiliza uma série de filtros e operadores para execucdo das mesmas, sendo assim foi
necessario primeiramente entender e estudar a funcdo destes comandos. Posteriormente foi
preciso também avaliar a forma que as medidas finais seriam consideradas, para se montar a

rotina utilizando-se de comandos para que o resultado final fosse o desejado.

Para as medidas de percentual de fase, mesmo com certa dificuldade em relacdo a
tonalidade de cores, foi possivel determinar o percentual de Si nas amostras. Comparando-se
ao método convencional os resultados ficaram muito préximos, com uma diferenca
aproximada de 0,30% em relacdo ao MEV/EDS, que também leva em conta somente uma

certa regido da amostra.

Para avaliacdo de porosidades, o uso da rotina se mostrou mais satisfatorio que a
avaliacdo convencional. Além de, para os resultados de percentuais de poros terem sido
obtidos valores semelhantes, com diferencas menores que 0,2%, utilizando a mesma rotina é
possivel medir também o didmetro médio das mesmas, sem interferir no tempo que o
programa leva para executar a rotina. Além disso, os resultados obtidos condizem com o que a

literatura cita quanto a tendéncia de formacéo de porosidades.

Quanto a rotina para o calculo do espacamento interdendritico, além de ter sido a mais
complexa de se desenvolver, houve uma dificuldade maior em executa-la, devido a qualidade
das imagens obtidas no microscopio estereoscopico. Apesar deste fator, o resultado obtido foi
satisfatorio, visto que foi semelhante ao método convencional e também condiz com que a

literatura refere-se ao valor utilizado na taxa de resfriamento.

Considerando-se que as medidas convencionais seguem normas e padrbes
internacionais, e sdo utilizadas para tais analises, como o programa obteve resultados
semelhantes, se ndo melhores a estas, fica evidenciado que o programa pode sim ser utilizado
para a realizacdo das analises metalograficas quantitativas citada neste trabalho, obtendo
resultados confidveis e estatisticamente corretos. Além disto, o programa permite, visto que
quando se realiza esse tipo de anélise, principalmente na industria, onde é feita em grandes
quantidades de amostras, um ganho de tempo em relacdo a analise manual, pois a execucdo de

uma rotina, depois de pronta, leva cerca de segundos para ser finalizada.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Primeiramente o aprimoramento das rotinas que foram elaboradas durante o

desenvolvimento deste trabalho, visto que o programa disponibiliza ferramentas para tal.

Na liga A356 em algumas micrografias € possivel a visualizacdo de uma outra fase,
que provavelmente trata-se do intermetdlico formado pelo Mg, a rotina de andlise de

percentual de fases pode ser ampliada para o célculos destes intermetalicos também.

As rotinas foram criadas com o objetivo de analisar especificamente ligas de Al-Si,
mas podem futuramente serem ajustadas ou utilizadas como base para o desenvolvimento de

rotinas para avaliacdo de outras ligas.

Sugere-se também a elaboracdo de rotinas para outras analises possiveis que o

programa permite, entre elas para medida de dureza e tamanho de gréos.

Por fim, aconselha-se, quando utilizadas, que as rotinas sejam executadas em uma
maior quantidade de pontos na amostra, para que haja uma maior representatividade dos

resultados.
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