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COSTA, F. H. Avaliacdo De Fragdo Volumétrica De Austenita Retida E Martensita Em
Aco TRIP 800 Utilizando Trés M étodos Diferentes . 2012. 54 f. Trabalho de Graduacéo
(Graduacdo em Engenharia de Materiais) — Faculdade de Engenharia do Campus de
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RESUMO

Durante a segunda metade do século passado as montadoras automobilisticas sofreram
com as crises do petroleo, principalmente causadas por guerras no Oriente Médio. Estas crises
levaram as montadoras a repensar em seus veiculos. Um dos avangos mais importantes nesse
sentido foi a utilizacdo de novos acos por parte da industria, como, 0 aco TRIP
(Transformation-induced plasticity)- €omo o comportamento macroscopico dos materiais
fortemente dependente da microestrutura, a metal ografia quantitativa é importante para se
entender e relacionar as propriedades do metal com sua microestrutura. Neste trabalho
diferentes amostras de aco TRIP foram atacadas com reagente LePera. Asimagens obtidas via
microscopia optica foram analisadas por processamento digital. Com o uso do software
Image] foram estudados os métodos de Limiarizacdo ( Threshold) € Watershed, bem como foi
realizada uma comparacdo com anorma ASTM E562. Os métodos foram comparados e por
fim foram analisadas as caracteristicas morfol 6gicas e fracdo volumeétrica das fases Austenita
Retida e Martensita. Os resultados mostraram que a Limiarizacdo levou aidentificagdo de um
numero maior de gréos e menor area média e fragdo volumétrica que o método Watershed e a
norma ASTM.

PALAVRAS-CHAVES: Acgos TRIP, LePera, Limiarizagdo, Watershed.



COSTA, F. H. Avaliacdo De Fragdo Volumétrica De Austenita Retida E Martensita Em
Aco TRIP 800 Utilizando Trés M éodos Diferentes. 2012. 54 f. Graduate Work (Graduate
in Materials Engeneering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

ABSTRACT

In the second half of the last century the automobile industries suffered from the
petroleum crisis caused mainly by the wars in the Middle East. These crises led the
automakers rethink their vehicles. One of the most important events after that was the
adoption of new stedls by the industry. One example is the TRIP steels (Transformation-
induced plasticity). It is known that the macroscopic behavior of a material is strongly
dependent on its microstructure and therefore the quantitative metallography is important to
understand and relate the materia properties to its microstructure. In this work, different
specimens of TRIP steels were etched using LePera reagent. The obtained images were
analyzed using digital processing. Using the ImageJ software the methods threshold and
watershed were studied as well as a comparison with the ASTM E562 standard. The methods
were compared and finally the morphologica characteristics and volumetric fraction of the
retained austenite and martensite phases were analyzed. The results showed that the threshold
led to a higher number of identified grains with lower mean area and total area fraction than
the watershed method and ASTM standard.

KEYWORDS: TRIP Steel, LePera, Threshold, Watershed.
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1INTRODUCAO

1.1 ConsideracOes I niciais

Historicamente 0 avango dos materiais esta relacionado as necessidades econdmicas e
também ao avanco natural das tecnol ogias empregadas nos processamentos utilizados. E
evidente que paratanto € necessario que as técnicas de caracterizacdo avancem também.
Segundo DAER et a (2010) o comportamento macroscopico dos materiais é fortemente
dependente da microestrutura. No caso dos acos, foco deste trabalho, a metalografia
guantitativa € importante para se entender e relacionar as propriedades do metal com sua
microestrutura.

A fim de melhor revelar as fases e conseguir maior precisdo naidentificagdo destas, nos
ensaios sdo utilizados métodos para obtencdo de metal ografias coloridas, que proporcionam
maiores informagdes sobre a microestrutura das amostras (BEHARA; SHPIGLER, 1977).

Na andlise de imagens de metais, bem como pode ser estendido para todos os materiais,
pode-se realizar uma contagem de gréos, medicdo do tamanho dos mesmos, adém de
determinar sua fracio volumeétrica utilizando abordagens relativamente simples.

A norma ASTM E562 (2011) define as diretrizes para se determinar afracéo volumétrica
manual mente. Em resumo a norma determina que se trace uma grade naimagem a ser
analisada. A grade tera um determinado nimero de retas verticais e horizontais. A contagem e
feitaa partir do nUmero de gréos da fase de interesse que interceptam os pontos de interseccdo
das retas tracadas. Para o calculo da fragao volumétrica divide-se o nimero de gréos pelo
numero total de interseccBes (JACQUESET AL, 2009).

O tamanho de gréo pode ser obtido desenhando-se uma reta sobre aimagem. Entéo se
divide o total de gréos que interceptam areta pelo comprimento da mesma.

Com a gjuda de programas de processamento e analise de imagens € possivel facilitar o
trabalho de andlise metal ogréfica bem como expandir as opgdes dos parametros de estudo.

Para aandise digital é necessario selecionar um programa de computador adequado. Ha
atualmente varios programas muito Uteis para o tratamento e andlise digital de imagenstais
como: Matlab, Photoshop, Imagel (IMAGEJ, 2010), Fiji (FIJI, 2010). Destes exemplos é
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interessante notar que o ImageJ e o Fiji sdo programas de cddigo aberto e com a possibilidade
do usuario modific&los ou criar complementos para 0s mesmos.

Ao selecionar o software a ser utilizado € importante considerar que uma correta
segmentacdo necessita da escolha de um procedimento que se adéque as caracteristicas da
imagem. Cada método de segmentacdo existente possui tanto pontos fortes quanto pontos
fracos, isto porgue caracteristicas tais como cor, textura, presenca de sombras e ruidos
necessitam ser tratados de formas diferentes.

1.2 Objetivo

Analisar a Limiarizac8o, o Watershed e anorma ASTM E562, trés métodos que podem
ser utilizados para andlise de imagens de agos, demonstrando seus pontos de interesse bem
como a teoria. Para a discussdo, serd usado o0 programa Imagel juntamente com

complementos criados por usuérios do mesmo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo tem afinalidade de apresentar a teoria dos métodos usados no trabalho de
maneira sucinta e de fécil compreensdo. Primeiramente sdo apresentados os topicos referentes
aos materiais utilizados e aos aspectos tedricos dos procedimentos de analise metal ografica.

Logo apds sdo apresentados os topicos referentes aimagens digitais, processamento e analise.

2.1 Projetos UL SAB e ULSAB-AVC e Acos Avancados

Durante a segunda metade do século passado as montadoras automobilisticas sofreram
com as crises do petréleo, principal mente causadas por guerras no Oriente Médio. Estas crises
levaram as montadoras a repensar em seus veicul os, pois na época 0s carros estavam cada vez
maiores e mais pesados, sem haver uma preocupacdo com seguranca e consumo tanto por
parte das montadoras quanto dos consumidores.

A consequéncia natural das crises foi a necessidade de se repensar os projetos de até
entdo. Em vista destes fatos no inicio da década de 90 foi realizado um consorcio de 35
produtoras de aco afim de se reduzir o peso dos veiculos, contudo ainda mantendo sua
seguranca. Foi dado o nome de ULSAB (' Ultra light Steel Autobody ) € durante quatro anos
todas as empresas ligadas se dedicaram ao projeto. O intuito foi apresentar uma estrutura de
um veiculo conceito com peso menor do que os carros da época. Essa estrutura foi mostrada
em 1998, apresentando um peso 36% menor e ainda assim possuindo melhores propriedades
mecanicas que 0 0s carros padréo neste quesito (ULTRALIGHT STEEL AUTO BODY
CONSORTIUM, 1998)

O sucesso deste projeto levou a criagéo de novos projetos focados em outras partes dos

veiculostais como 0 ULSAC ( Ultra light Steel Auto Closures) € 0 ULSAS (Ultra light Seel
Auto Suspension)-

O mais recente projeto na érea foi denominado ULSAB-AVC (- Ultra light Steel Auto
Body — Advance Vehicle Concepts ) € Visava a concepcéo de veiculos voltados para as
necessi dades deste século: seguranca, viabilidade, eficiéncia no consumo de combustiveise
reciclabilidade (ULTRALIGHT STEEL AUTO BODY CONSORTIUM, 2002).
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2.1.1 Advanced High Strength Stedl

Um dos avangos mais importantes no projeto ULSAB e seus sucessores foi a utilizacéo
novos agos por parte daindustria. Destacam-se os agos bifasicos (DP), de plasticidade

induzida por deformacdo (TRIP - transformation induced plasticity ) € de fases complexas
(CP).

2.1.2 Agos TRIP

S80 agos gque possuem composi¢ao e processamento tais que sua microestrutura final
possui afase austenita. A austenita por meio de deformagéo da estrutura cristalina pode sofrer
umatransformacao de fase e se tornar martensita, essa transformacéo de fase possibilitaum
ganho de resisténcia mecanica e ductilidade ao aco. Também essa transformacdo aumentaa
deformacao possivel no material antes da estric¢do, vem dai 0 nome, traduzido, plasticidade
induzida por deformacéo (FUKUGAUCHI, 2010).

Acos TRIP possuem em sua composi¢ao tipica valores préoximos a 1,5% de Manganés e
1,5% de Silicio €/ou Aluminio. O manganés adicionado no material tem por fim estabilizar a
fase austenitica. Ele diminui atemperatura necessaria para aformacéo dessa fase no material
e também aumenta a solubilidade do carbono na estrutura. O silicio € um e emento pouco
soltvel em cementita, ele favorece a segregacdo de &tomos de carbono da ferritaparaa
austenita remanescente, o aluminio por suavez vem sendo estudado como uma alternativa ao
silicio, pois possui caracteristicas compativels. A concentracdo de Carbono variade 0,2 a
0,3%. O carbono é um elemento muito importante na estabilizagdo da Austenita e como
podem ser observados os outros elementos de liga tem por finalidade exatamente aumentar e
facilitar a solubilizacéo de carbono na Austenita (ANNIBAL, 2005).

Com relacdo a microestrutura agos com efeito TRIP sdo multifasicos. Estes possuem
guatro fases diferentes: ferrita e bainita presentes como matriz e austenita retida e martensita

NOS Seus contornos.
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Umarota para a obtencdo dessa estrutura consiste no aguecimento do ago até uma
temperatura suficiente para aformagdo de Austenita seguida de um resfriamento continuo.
Primeiro ocorre aformacdo de Ferrita e depois a temperatura segue diminuindo até afaixa de
formacao bainitica, durante essas formacdes de fases o carbono ndo sollvel nessas novas
estruturas migra para a Austenita assim no final do processo um resfriamento rgpido paraa
formagdo de Martensita ndo seré capaz de transformar toda a Austenita. Portanto no final do
processo uma parte da A ustenita permanecera presente na microestrutura do material.

Suas propriedades principais sdo boa resisténcia a tracdo aliada a um bom alongamento,
vale lembrar que estas duas sao propriedades antagbnicas e € dificil aumentar uma sem
diminuir os valores da outra. Fazendo uma breve pesquisa na literatura encontram-se valores
gue vao de 500 e chegam a 1100 MPa para aresisténcia a tracdo e um alongamento de 30 a
40% (SIERRA; NEMES, 2008), estes sdo valores encontrados em artigos, ainda ndo se pode

esperar encontrar facilmente valores de 50% de alongamento em acos TRIP comerciais.

2.2 Mecanismo do processo de ataques quimicos utilizados em metalogr afia

Os ataques quimicos utilizados em metal ografia podem ser divididos em dois grupos. 0s
Corrosivos e os coloridos (Tint Etching)-

Segundo a definicito de VANDER VOORT (1999) um ataque guimico corrosivo
acontece devido um processo de corrosdo diferenciado para cada area de potencia quimico
diferente, isto €, 0 ataque ocorre de forma preferencial seguindo as areas mais propensas.

Os ataques quimicos coloridos formam peliculas ou filmes na superficie do metal. As
variacdes fisicas e quimicas de cada fase definem a espessura do filme e assim séo observadas
cores diferentes para cada uma dos microconstitui ntes presentes no material (GIRAULTET
AL, 1998). A
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FORMAGAO DE FILME ANODICO

_J A ) A J
; g A... ANODO (FERRITA)
cgidimm, FORMACAO DE FILME CATODICO K..CATODO (MARTENSITA/ AUSTENITA RETIDA)
) o]
e - ——
¥ |I 'l: l P EJ_ |
f A } A A

Figura 1, retirada do trabalho de ANGEL|, FUREDER, KNEILSSL (2006), ilustraaformag&o
de dois diferentes filmes para diferentes fases (FUKUGAUCHI, 2010).

FORMAGCAO DE FILME ANODICO

»———~—\_l' —
1 L)« [
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K |l I': l F E_’_ \
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Figura 1: Modelo da formac&o de um filme na superficie do metal durante o ataque quimico colorido (ANGELI;
FUREDER; KNEILSSL, 2006).

2.3 Imagensdigitais

Imagens digitais sdo formadas por pontos chamados de pixel, nome que vem da
contragdo do termo eminglés®  pixel element ” (TRIGO JUNIOR, 2007). Cada ponto na
imagem possui uma localizagdo dada por suas coordenas x e'y. Por ser formada por elementos
discretos umaimagem é entdo uma funcgdo discreta.

Por fim, cada ponto apresenta uma cor, indicado como o valor z na Figura 2. Esta
caracteristica por suavez € identificada seguindo um sistema de cores. Em cada sistema de
cores uma cor em especifico é determinada e especificada de maneiras diferentes. Em
sistemas com poucas cores, cada cor, por exemplo, possui um valor especifico enquanto que
sistemas com muitas cores seguem um sistema baseado em componentes, isto &, as cores

podem ser obtidas misturando-se componentes béasi cos.
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Figura 2: Demonstracdo de umaimagem digital e seus pixels (COSTA,, 2012).

2.3.1 Sistemas de cores

Nesta secdo seréo mostrados alguns model os de represprtacitagaccdessarasienageraens
digitais. Atuamente s3 utilizados diversos sistemas de cores. E através deles que,
Impressoras, monitores e outros se comunicam com 0 computador |dentidntdincines as cores e
entdo executando suas tarefas. No caso da andlise digdiali t deageress searduediseniorse se
tornaimportante para a execucao de algumas etapas, por exemplo, no oasoada da limiarizacéo

que seré explicada posteriormente.

2.3.21magem binéaria

Antes de se explicar arepresentacdo das cores daimagem binabaaria é importante neste
momento explicar o conceito de bit. Computadores usam o sistema de numeracdo binério
como base em seus calculos e bit é a contracéo de binary digit. Asshesamamnoenoi daidatie de
informacdo guardada e processada em um computador é um bit, ou seja, dois valores
possiveis. Deve-se também notar que em imagens digitais sdo armazenados numeros
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correlacionados as diferentes cores, quando as imagens sao apresentadas por monitores ou
impressas ocorre entdo uma conversado dos valores para uma determinada cor.

Umaimagem representada por um sistema de cores binério(usual mente identificada
usando-se preto e branco) é muito Util no processamento de imagens, pois facilita o trabalho
de andlise tanto do operador quanto do programa de computador. Muitos métodos de andlise
de imagens necessitam que se transforme umaimagem de um determinado sistema de cores
mais complexo paraimagem binaria para que se possam ser realizadas operacfes que visam a

segmentacdo dos objetos daimagem (NEVES, 2001).

2.3.3 Imagem em oito bits

Um agrupamento de oito bits permite o armazenamento de 256 valores.

Geramente estas imagens sd0 apresentadas usando tons de cinza assim a gama de cores
daimagem vai do preto (valor zero) até o branco (valor 255), mas também € possivel denotar
cores como azul, vermelho e tantas outras que um monitor possa exibir para cadavalor. Cores
representadas assim sdo chamadas pseudo cores (FERREIRA; RASBAND, 2010).

2.3.4 Sistema RGB

Nesse sistema uma cor € formada a partir de trés componentes basicos: vermelho
(red), verde (green) € azul (plue)- Esse sistema pode ser descrito em coordenadas cartesianas

no espaco tridimensional como mostraa Figura 3:
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Figura 3: Representagcdo em trés dimensdes do sistema RGB e ainda é
indicada a posi¢&o de algumas outras cores para exemplificag&o.
(Adaptada de BURGUER; BURGE, 2009).

Os componentes basi cos mencionados sdo as trés cores primarias de um sistema de
cores aditivas, isto €, somando-se essas cores pode-se obter qualquer outra cor dentro do da
faixa possivel de armazenagem. Como cada componente basico pode possuir 256 tons
diferentes entdo a quantidade possivel de cores resultantes é 2%*® (GONZALES, 1993).

2.3.5 Sistema HSB

O nome HSB vem da abreviagao das palavras hue (matiz), saturation (saturacéo) e
brightness (brilho). Matiz é uma caracteristica ligada a0 componente primario bésico
predominante que dé a caracteristica de cor. A saturagéo esta ligada a diluicéo da cor em
branco. Para um melhor entendimento pode-se pensar que uma cor com pouca saturacéo esta
desbotada. Por fim o brilho pode ser entendido como a quantidade de luz refletida, logo se
ndo ha nenhuma cor refletida a cor resultante é preta (GONZALES, 1993). A Figura4 mostra

duas maneiras semel hantes de se representar este sistema. De modo simples a saturagdo € o
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componente radial no sistema de coordenadas cilindricas, amatiz o angular e por fim o brilho
No eixo z.
Devido a certas inconsisténcias na defini¢do dos termos usados as vezes esse sistema é

chamado de HSI, sendo | indicando intensidade.

BRANCO

AL

VERMELHO = s ¥ i ) H =

PHETD ‘v

Figura 4: Sistema de cores HSB representado de duas maneiras, em forma de um solido (esquerda) e na
forma de coordenadas cilindricas (direita) (Adaptada de BURGUER; BURGE, 2009).

2.4 Processamento de Imagens

O processamento de imagens compreende todas as etapas da manipulacéo da mesma
desde a aquisicdo até aformacao daimagem fina usada naandlise (GONZALES, 1993;
LEGAL-AYALA, 2004).



26
2.4.1 Filtros

Filtros sd0 operagdes realizadas naimagem com o intuito de modificar aintensidade
dos pixels para uma melhora na sua visualizagcéo ou andlise. A operagéo pode ser feita tanto
no dominio do espaco quanto no dominio da frequéncia. A seguir serdo explicados

sucintamente alguns filtros.

2.4.2 Filtro de mediana

Dada umaimagem de NxM pixels é escolhido um tamanho de matriz quadradade raio A
pixels. Estamatriz é posicionadano inicio daimagem, ou seja, naposicdo (A, A) napratica
ocorre damatriz ser posicionada na posicéo (0,0). Os valores colocados na matriz séo 0s
valores daimagem sobreposta. Desses valores € retirada a mediana. O valor daimagem
posicionado no centro da matriz de filtragem é substituido pela mediana. Esta substituicéo
explicao porqué damatriz ser posicionada no ponto (0,0), dessa maneira todos os pixels da
imagem sofrem a operacdo. Aquelas posi¢des da matriz que se situarem fora da imagem séo
tomadas como zero. O exemplo a seguir ilustra esse processo:

Dada umaimagem de 3x7 com 0s seguintes valores:

1|{5|7|8|9|0|0

111(1|1|2|5]|5

112(3|4|5|6]|7

Figura 5- Representacéo de umaimagem 3x7 (COSTA, 2012).

Posi cionando-se a matriz da mediana no comego da imagem, isto é, tomando os
valores das colunas e linhas 1, 2 e 3 temos:
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1|2|3|-|-|-|-

Figura 6 — Posi¢do inicial da matriz de mediana (COSTA, 2012).
Alinhando-se os valores em ordem crescente temosasequéncia: 1,1, 1,1, 1, 2, 3,5, 7,
logo amedianaé 1.
Como o vaor no centro daimagem original era 1 a novaimagem permaneceigual.
Posiciona-se a matriz agora uma casa a frente, isto € uma coluna a frente, mantendo as

mesmas linhas. Temos:

-12|3|4

Figura 7 — Segunda iteracéo da matriz (COSTA, 2012).

Alinhandoficaa 111234578, logo amedianaé 3.
A novaimagem agorarecebe o valor 3 onde na antiga seriao valor 1.

Até este momento a novaimagem é daforma:

Figura 8 — Resultado parcial do filtro de mediana (COSTA, 2012).

Segue-se assim até ser obtida a novaimagem. Este exemplo também mostrague se a
matriz for posicionada sempre totalmente dentro da imagem as linhas e colunas da lateral
serdo perdidas ou terdo os mesmos valores.  Para ndo haver perda de tamanho daimagem é

comum os programas de andlise de imagem criarem colunas e linhas amais nas laterais
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preenchendo-as com zeros para que se possainicia aoperacdo a partir do ponto 0,0 endo 1,1
como foi exemplificado.

243 Filtrode Mé&dia

Funciona de modo anédlogo a mediana, a diferencareside no fato do pixel central ser

substituido pelo valor médio dos pixels na matriz.

2.4.4 Filtrosde M&ximo e Minimo

No filtro de maximo o pixel central é substituido pelo valor mais alto namatriz; No de

minimo é o de menor valor.

2.4.5 Convolucéo em geral

Os filtros apresentados séo operacdes de convolucéo. No geral operacdes assim seguem a
mesmaidéade se varrer aimagem com uma matriz. Essa operacdo no dominio do espaco
pode ser linear ou ndo linear. Exemplo de operacdo ndo linear € o filtro de mediana. Em gera
pode-se construir uma matriz quadrada de raio A e definir valores a cada elemento dessa
matriz. Essa matriz € multiplicada pela matriz daimagem e a soma dos valores dos pixels
resultantes da multiplicacdo € colocada no lugar do pixel do meio da matriz daimagem
(FISHER, 2003).
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2.4.6 Transformada de Fourier e dominio da frequéncia

Uma transformada de Fourier numaimagem converte a mesma do dominio espacial que é
caracterizada pela posi¢do dos seus pixels para 0 dominio da frequéncia, ou sgja, aimagem
passa a ser caracterizada pela frequéncia dos valores dos pixels (SCURI, 1994).

Usando o dominio da frequéncia podem ser realizadas operacOes a fim de ser atenuar
ruidos ou melhorar o contraste daimagem. Como pode ser visto naimagem abaixo, adaptada
de SCURI (1994), os ruidos num sinal possuem frequéncias atas e aparecem nas
extremidades da imagem transformada no dominio da frequéncia, se as frequéncias altas
forem atenuadas e depois de feita a transformada inversa o resultado € o sinal apenas com

frequéncias baixas.

Dominio Real Dominio da frequencia  Filtragem

1

Imagem apos transformada inversa

Figura 9: Exemplificacdo de um filtro passa baixa (Adaptada de SCURI, 1994).

O exemplo apresentado na Figura 9 é chamado de filtro passa baixa. Um filtro passa
alta por sua vez reduz as frequéncias baixas e permite a passagem de frequiéncias atas.
Contornos de objetos em imagem, por exemplo, s80 caracterizados por possuirem frequéncias

altas e, portanto se tornam mais visiveis com a passagem desse filtro.
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3.4.7 Histograma

Um histograma de uma imagem é um gréfico que apresenta o intervalo de valores de cor
pela freqliéncia em gque estes ocorrem na mesma.

E através do histograma que se obtém indicagdes da i magagetaitioealal onédélidede
pixel, contraste, se h& populagdes bem definidas de objetos na imagem entre outros
indicativos (NEVES, 2001).

3.4.8 Limiarizacdo (Threshold)

O processo de limiarizagdo pode ser utilizado tanto em imagens coloridas (32 bit RGB,
por exemplo) quanto em imagens em tons de cinza (oito bit), resultandaihandainoagaimagem
binarizada.

Seguindo um intervalo de valores de intensidade definido, isto é, o grupo de interesse, 0s
pixels daimagem de entrada sdo divididos em dois grupos. Va ores dantientio oibertaoae de
interesse se tornam pretos; os fora, brancos (IMAGEJ, 2012; NEVES, 22001). A equacéo (1) a
seguir resume o funcionamento desta operacéo no caso de um Unico valor divisor:

a, se a<ay,

Sendo ‘a o vaor do brilho em questéo; a ( e a; os dhis valares fiimais (geralmente zero e
255) e a, 0 valor de limiarizagdo.

Em imagens col oridas todos os componentes de cor sdo linilaniaadedos separadamente. O
intervalo de interesse final possui apenas os pixels incluidos nosostiertealk@os de interesse dos

componentes.
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3.4.9 Water shed

Watershed é um algoritmo de segmentacao de imagens que se baseia em topologia
digital. Foi introduzido por S. Beucher e C. Lantugjoul (1979), a paytrdetent@oendiims arios
estudos vem sendo feitos nesse assunto. Vincent e Soile (1991) puihiliiczraim wim aligmmitimmo jpeirz
realizar o procedimento, este algoritmo é ainda muito utilizado em vérios trabal hos.

O método utilizado é eficiente computacionalmente e simples de ser operado,
necessitando apenas que aimagem sgjainvertida ou que seja uidizatid sedqsati gneeli te. O
problema deste méodo reside no fato de que devido & gyiaamaie et i e iEgE et
em qualquer imagem digital, seja por ruido, seja pelppdprr@ongbennbae dedebjietobj eto
fotografado ocorre a super segmentacdo das imagens inviabilizando por muitas vezes o uso
deste método.

Andrade (1998) gpresentou um méodo de se diminuir a super segmentacao utilizando
parémetros definidos pel 0 usuanio ques s utii | izzmtts e e ficzar ewmir e dEscnrexdasdia
imagem resultante do Watershed, suprimindo assim a super segmentacao.

Deve-se lembrar que a cooddaanaa maggenoitigidab B
em funcdo da posicdo (XX, y) de cada pontad\iN cassoloesstolé ésa sislaesenefitaan a

intensidade da cor dos pontos (coordenada z) em fungdo de sua coordenada X como

apresentado na Figura 2.

Figura 10: exemplo de funcionamento do Watershed (LABORATORIO DE PROCESSAMENTO
INTELIGENTE DE IMAGENS, 2012).

O método W aiatestsbebd ssmuilibeaal munttiggindisssaf Tunggint trnaaiiacoommumnetissxam
topol 6gico. No momento que duas &guas se encontram uma linha divisoria € formada e assim

aimagem é dividida em suas varias partes constituintes (Figura 10).
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2.5 Analise deimagens

Esta etapa compreende a parte de retirada de informacOes a partir da imagem.
Informagdes como classificagdo dos constituintes da imagem, contagem de objetos, medicéo,

entre outros. Esta parte é bem visualizada na prética na secéo resultados e discussdo.

2.6 Imagel

ImageJ é um programa de analise de imagens criado por Wayne Rasband, pesquisador do
Research Services Branch do Nationallnstituteof Mental Health Nos Estados Unidos.
Origina mente voltado para o auxilio na medicina este programa rapidamente se espalhou por
outras areas com diversos profissionais e pesquisadores interessados utilizando e
desenvolvendo novos pjygins Para o mesmo. E um programa de cdigo aberto, sendo assim
qualquer usuério pode modificalo ou mesmo apenas entender seu funcionamento, paraum
melhor esclarecimento e clareza na discussdo do seu trabalho. O programa roda na maguina
virtual Java, ou sgja, ele roda em qualquer sistema operacional necessitando apenas que o
computador possua o Javavirtual machine instalado (RASBAND, 2012).

3MATERIAISE METODOS

3.1 Materiais

Para 0 seguinte estudo foram utilizadas imagens de um aco TRIP atacado utilizando
reagente LePera nas seguintes proporgoes:

- Metabissulfito de Sodio 1% e Picral 4%.

Asimagens foram tiradas em microscopio Optico Zeiss Axioscop 200 com aumento de
1000x.
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3.2 Métodos

Asimagens utilizadas foram analisadas utilizando o programa ImagelJ. Foram utilizados
plugins Presentes no site do programa

Para a programacéao e compilacdo do plugin Watershed foi utilizado o ambiente de
desenvolvimento Eclipse’.

Andlise feita se concentrou naidentificagdo dos gréos, seus contornos e posteriormente as
ferramentas de contagem e medicdo do Imagel foram utilizadas para se realizar uma

caracterizacdo dos gréos.

4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Andlise de um resultado tipico de ataque L ePera

Primeiramente foi realizada uma andlise em umafoto de atague quimico LePera. O
ataque quimico realizado apresenta como resultado a fase ferriticaem azul, a bainiticaem
marrom e as fases martensitica e austenitica em branco. Sendo assim néo é possivel apenas
com esse atague diferenciar essas duas ultimas.

A Figura 11 apresenta aimagem utilizada.

' Site do ambiente de desenvolvimento: http://www.eclipse.org/. Como integrar o ambiente com o Imaged e
como desenvolver plugins usando essa ferramenta:
http://imagejdocu.tudor.lu/doku.php?id=howto:plugins:the_imagej_eclipse_howto.



Figura11: Aco TRIP, reagente LePera, aumento de 1000x.

A Figura 12 apresenta a indicagéo das fases e suas respectivas cores.

Figura 12: Nafigura sdo identificados os microconstituintes do Ago TRIP estudado

Da Figura 12 notam-se distintos tons de azul para afase ferritica. Essa diferenca ocorre,
pois o reagente utilizado € sensivel adirecdo cristalografica do gréo, essa caracteristica
conduza diferentes espessuras no filme formado o que leva atais diferencas de cor. Essa
caracteristica do reagente também acontece com as outras fases.

34
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E também possivel observar que aregifo dos contornos de gréos apresenta uma parte
escura. Essaregido € caracterizada por possuir um ponto de minimo durante atransicéo entre
gréos. A Figura 13 mostra bem esse ponto. Utilizando a ferramenta pjgt Profile®
Aproximadamente na distancia 0,3 polegadas os trés componentes das cores atingem um

minimo.

Intensidade

50

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Distancia (polegadas)

Figura 13: Gréfico do contorno ferrita-ferrita. No eixo vertical sdo dados os valores de intensidade dos
componentes RGB dos pixels ao longo do segmento de reta amarel o mostrado naimagem a esquerda

De maneira semel hante, mas com menor intensidade também se percebe esse fato no

contorno entre a Banita e as outras fases como mostra a Figua 14.

150 ===

[=]
=]

Intensity

o
o

0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5
Distance (inches)

Figura 14: Gréfico de contorno entre bainita e aferrita. No eixo vertical so dados os valores de intensidade dos
componentes RGB dos pixels ao longo do segmento de reta amarel o naimagem a esquerda

Para melhor percepcdo dessa variacdo na cor dos gréos na regido de contorno é

apresentada a Figura 15.

2 Informagdes sobre seu funcionamento em: http://rsbweb.nih.gov/ij/docs/menus/analyze.html#plot.
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A Figura1l, que é originalmente colorida foi transformada em umaimagem em oito bits.
A seguir foi usado 0 plugin Interactive 3D Viewer (SCHMID, 2007) pararepresentar a
imagem em trés dimensdes. O eixo vertical representa aintensidade de cor. Nafigura, os

gréos tém o formato de picos ou elevagdes com uma superficie plana. Os contornos séo 0s

pontos de menor intensidade. Na figura el es aparecem como vales.

Figura 15: Representaco tridimensional daimagem 6 em 8 bits.

A partir das imagens e gréficos apresentados e da teoria do ataque quimico colorido,
neste trabal ho sera considerado contorno de gréos a regido de minimo durante a transicdo de

cor entre dois gréos.

4.2 Comparacao entrelimiarizacéo e Water shed

O préximo passo na andlise quantitativa metalogréfica é a separacéo das regides de
interesse daimagem, isto €, é realizado um processamento seguido de uma analise digital da
imagem. O processamento mais utilizado em andlise é alimiarizagdo. Como alimiarizagdo
utiliza apenas ainformagao referente a cor daimagem, neste caso especifico onde foi
mostrado que ha uma variagéo de cor nos contornos de gréo é de se esperar que hgjauma



37

dificuldade em se selecionar compl etamente um gréo, ou, no caso, todos os gréos de uma fase
naimagem inteira.

Para um melhor entendimento das caracteristicas dos métodos de segmentagdo foram
realizados dois procedimentos. um vialimiarizacdo e outro via Watershed paraidentificar as

diferencas.

4.2.1 Limiarizacéo

O processo de limiarizagdo é feito utilizando o plugin j& presente no ImageJ 3, N2o foi
necessaria nenhuma modificacdo no programa. O procedimento seguiu a ordem indicada no
anexo B.

A Figura 16 apresenta o resultado de uma limiarizacdo colorida com o objetivo de se

selecionar o microconstituinte branco.

Figura 16: Recorte da Figura 11 apresentando um gréo branco no centro. Em vermelho aregido selecionada
usando alimiarizacao.

No centro da Figura 16 esta um gréo branco e em vermelho estaindicada a area
selecionada deste gréo usando a limiarizagdo. Pode-se notar que a partir deste ponto a selecéo

comegaaincluir partes azuis daimagem, sendo este um fato indesejado.

s Informagdes sobre seu funcionamento em: http://rsb.info.nih.gov/ij/docs/guide/146-28.html#sec:Image,
segao 28.2.5.
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4.2.2 Watershed

O segundo método estudado foi baseado no trabalho de Andrade (1998). Onde partindo
do principio e das limitagdes do Watershed modificou o agoritmo descrito no trabalho de
Vincent e Soile (1991). Com base nestes dois trabal hos e apds serem realizadas algumas
modificacbes para melhor uso do algoritmo em acos foi feito um plugin para lmagel. Este
plugin foi construido em cimado plugin Watershed feito por CHRISTOFER MEI (2003). O
trabalho de desenvolvimento e compilacéo foi feitos no ambiente de desenvolvimento
Eclipse.

O plugin existente para Imagej possui quatro arquivos, sendo eles:

O arquivo principa que possui arotina baseada no trabalho de VINCENT e
SOILE;

Arquivo que contém a classe de armazenamento das caracteristicas de cada ponto
daimagem;

Arquivo de gerenciamento da ordem com que 0s pontos seréo analisados €;
Arquivo que gerencia uma fila de espera dos pontos e que € carregada durante a
execucdo darotina.

Foram adicionados mais dois arquivos. um contendo a classe que armazena as regides
segmentadas e 0 segundo que verifica a necessidade de agregacdo de areas adjacentes que
porventura foram super segmentadas durante arotina original do Watershed. Também foram
realizadas modificagdes no arquivo principal que cuida darotina do plugin.

O plugin utiliza duas versdes daimagem durante o processamento, sendo elas.

Imagem original, colorida, e que pode ser processada para melhor evidenciar as
cores dos gréose;

Duplicata daimagem origina sem tratamento, transformada em oito bits com as
cores invertidas;

Durante o0 processamento a segundaimagem é utilizada pela rotina principal do plugin e a

primeira € utilizada paraidentificar os gréos com cores. A Figura 17 resume 0 processo:
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Parametros definidos pelo usuario

}

Imagem em 8 bit
Cores invertidas

Foto tirada no microscopio Plugin

Imagem colorida

Imagem resultado

Figura 17 - Resumo das etapas de trabalho do plugin Watershed modificado.

A imagem colorida é utilizada imo mmomentto die idientiificacdio dias dreas fiingis olbiidas palo
plugin. A cadaregido segegentsuladisiera atribuida a cor médi adila deedrearcespesmiattentia na
imagem original colorida.

A Figura 18 apresenta a tela de definices de parametros do plugin.

Figura 18: Janela de defini¢co de par@metros do plugin Watershed
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Usando-se os parametros mostrados na Figura 18obteve-se uma selecéo do gréo branco
da Figura 11 diferente da do método de limiarizacdo. Neste caso a selecéo do gréo esta
indicada pelalinha branca no contorno. Como se vé a linha que define a sel egdo se aproxima
com muita fidelidade do esperado (Figura 19).

Figura 19: Recorte apresentando o resultado do Watershed para o mesmo gréo branco da Figura 11.

Figura 20: Contornos das sel egdes obtidas utilizando o método: a) Watershed; b) Limiarizag&o.

As fotos da Figura 20 apresentam a principal diferenca entre os métodos, contudo
existem outros fatores pros e contras. As tabelas a seguir resumem outros pontos verificados



Tabela 1: Caracteristicas do método de limiarizag&o.
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Pros

Plugin simples, com muitas opcoes

Contras

No caso de imagens com grande gradiente de cor,
isto é, sem boa definicéo de contornos os

Fecil de usar resultados podem se tornar dependentes do
Répido operador
Produz bons resultados quando usada uma boa
imagem de contraste e contornos bem delineados
Tabela 2: Caracteristicas do método Watershed
Pros Contras

O método utiliza mais pardmetros para a
segmentagdo do que alimiarizacdo, o que levaa
uma diminui¢do do problema dos contornos.

Fases com cores escuras tendem a ser tomadas
como contornos e, portanto ndo sdo bem separadas
das regifes brancas (Austenita mais Martensita),
como € o caso da Bainita.

Presenca de super segmentagdo em algumas partes
mesmo com um gjuste fino

O gjuste dos parametros do plugin é demorado.

Pouco usado em metal ografia e com poucos
resultados para serem comparados.

Apos testes foi possivel melhorar a qualidade dos resultados utilizando-se uma rota de

processamento das imagens antes de se fazer a segmentacao.

Para tanto foram tragadas duas rotas de processamento nas imagens, uma para cada

método de segmentacao.

Como a caracteristica utilizada pela limiarizagdo neste caso € a cor foi realizado um

aumento do contraste seguindo o procedimento mais comum.

Para aimagem segmentada por Watershed foi realizado um filtro passabanda ( Bandpass

Filter) parafiltrar estruturas maiores que sessenta e menores que trés pixels. Depois foi feita

uma copia destaimagem, com aqual foram retirados os contornos com o comando

Find

Edges € por fim foi feita uma soma das duas imagens resultando numaimagem com maior

contraste. Este procedimento € interessante, pois o importante neste caso ndo é manter

perfeitamente o aspecto original daimagem, mas sim melhorar o contraste entre as fases ja

que estaimagem serd utilizada no momento da pintura e néo como entrada para o Watershed.
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Uma segundaimagem foi aberta e estafoi transformada em imagem oito bits e depois suas

cores foram invertidas

Primeiramente foi realizada uma analise detalhada da Figura 11para se comparar 0s
dois métodos. A andlise foi feita visando selecionar o microconstituinte branco, formado por
Austenita e Martensita. As Figuras 21 e 22 mostram a contagem dos gréos. O resultado esta

resumido na Tabela 3.

e

e

Figura 21: Resultado da Limiarizag8o na Figura 1 1. Os gréos aparecem delineados. O programa gera
automati camente um nimero (em vermelho) que identifica cada gréo.
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o

Figura 22: Resultado do Watershed ABA naFigura 1 1. Os gréos aparecem delineados. O programa gera
automaticamente um numero (em vermelho) que identifica cada gréo.

Tabela 3: Contagem dos gréos, &reamédia e fracdo de &rea daimagem via Threshold e Watershed.

Método Contagem de Gréos Area Média (pixels?) Fracdo de Area (%)
Limiarizagéo 795 194, 927 4,833
Watershed 497 985, 054 15,3

4.3 Compar acao entre limiarizacdo, Water shed e contagem por grade segundo norma
ASTM E 562

Novamente foi utilizada umaimagem (Figura 23) de um aco TRIP atacado com
reagente LePera e aumento de 1000x. A andlise mais umavez se deu em cimada parte branca

gue € constituida de austenita e martensita.
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Figura 23: Imagem da segunda andlise. Aco TRIP, reagente L e Pera e aumentode1000x.

Seguindo anorma ASTM, foi construida uma grade com 120 pontos de intersec¢éo
(Figura 24 e detalhe na Figura 25). Paraisso foi feita uma pequena modificagdo na macro
Grid Overlay* para que esta desenhe uma grade seguindo o nlimero de linhas indicado pelo
usuério (Anexo A). Para a contagem foi usada a ferramenta ROl Manager. O resultado foi
oito pontos de um total 120. O que representa 16,66% da area total.

* Encontrada em: http://rsb.info.nih.gov/ij/macros/examples/Grid_Overlay.txt.
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Figura 25: Detal he da contagem.

A limiarizacéo coloridafoi feita seguindo os procedimentos ja discutidos. Neste caso o
procedimento foi simples e ndo foram realizados pré-processamentos. O resultado visto na
Figura 26 foi de 4,51%.
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Figura 26: Resultado da limiarizag&o.



B

Figura 27: Contornos resultantes do Watershed.

O méodo Watershed melhorou a identificagcdo dos gréos pequenos, mas ainda se nota
que é preciso melhorar a separacéo deles na etapa seguinte que € alimiarizagdo. O resultado
do Watershed visto na Figura 27 mesmo assim foi de 15,70%.

Tabela 4: Resultados Norma ASTM, limiarizacdo, Watershed.

47

Método Fracdo (%)
Norma ASTM E562 16,66
Limiarizacéo 451

Watershed 15,70
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5 CONCLUSOES

Os trés métodos estudados possuem tanto pontos fortes quanto pontos fracos. Foi
verificado que nenhum dos métodos de andlise € adequado para todos os tipos de imagens.
Sendo assim, € necessario tanto um conhecimento da imagem analisada quanto dos métodos
empregados.

Verificou-se que o método Watershed sel eciona com grande preciséo 0s contornos
austeniticos, contudo ha problemas com a separacéo da bainita. Esta Ultima devido a sua cor e
muitas vezes tomada como sendo contorno de gréos e ndo sendo, portanto, separadas da
regido branca.

O méodo de limiarizagdo é mais facil de ser utilizado, contudo mostrou problemas nos
contornos de gréos e selecdo de grande quantidade de ruidos.

A norma ASTM E562 € um método simples de ser realizado, contudo a norma é antiga e,

apesar de revisada, possui limitagdes em relacdo aos métodos computacionais.
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ANEXO A —Macro Para O Desenho De Uma Grade Segundo O Numero DeLinhas

Verticais Indicado Pelo Usuério.

requires("1.43j");

Diaog.create(" Desenhar Grade");
Diaog.addNumber("Numero de Linhas: ", 0);
Dialog.show();
nLines=Dialog.getNumber();

color ="red";
/InLines = 20;
if (Nilmages==0) run("Boats (356K)");
run("Remove Overlay™);
width = getWidth;
height = getHeight;
tileWidth = width/(nLines+1);
tileHeight = tileWidth;
xoff=tileWidth;
while (true & & xoff<width) { // draw vertical lines
makeL ine(xoff, O, xoff, height);
run("Add Selection...”, "stroke="+color);
xoff += tileWidth;
}
yoff=(height-tileHeight* (nLines-1))/2;
while (true & & yoff<height) { // draw horizonal lines
makeL ine(0, yoff, width, yoff);
run("Add Selection...”, "stroke="+color);
yoff += tileHeight;
}

run("Select None");
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ANEXO B — Etapas Para Um Procedimento Tipico Utilizando Threshold Color.

1. File
1. Open (Selecionar aimagem)
2. Process
1. EnhanceContrast; Saturated Pixels 0%
3. Image
1. Adjust
1. Color Threshold
Selecionar RGB no campo Color space e gjustar 0s val ores necessarios para separar afase

branca daimagem.

54



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	BANCA EXAMINADORA
	DADOS CURRICULARES
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Considerações Iniciais
	1.2 Objetivo

	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Projetos ULSAB e ULSAB-AVC e Aços Avançados
	2.2 Mecanismo do processo de ataques químicos utilizados em metalografia
	2.3 Imagens digitais
	2.4 Processamento de Imagens
	2.5 Análise de imagens
	2.6 ImageJ

	3 MATERIAIS E MÉTODOS
	3.1 Materiais
	3.2 Métodos

	4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1 Análise de um resultado típico de ataque LePera
	4.2 Comparação entre limiarização e Watershed
	4.3 Comparação entre limiarização, Watershed e contagem por grade segundo normaASTM E 562

	5CONCLUSÕES
	6 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXO A–Macro Para ODesenho De Uma Grade Segundo ONúmero De LinhasVerticais Indicado Pelo Usuário.

