2 CONEM 2010 A N ¢ T H Y
r EnGEnHﬁRIﬁ E CIENCIRS MECANICAS R
%V Congresso Nacional de VI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA

Engenharia Mecanica VI NATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING

18 a 21 de agosto de 2010 — Campina Grande — Paraiba - Brasil
August 18 — 21, 2010 — Campina Grande — Paraiba — Brazil

DESENVOLVIMENTO DE UM SOFTWARE PARA DETERMINACAO DA
DENSIDADE DE NODULOS DE GRAFITA EM FERRO FUNDIDO
NODULAR UTILIZANDO VISAO COMPUTACIONAL

CON10-2053

Resumo: O ferro fundido nodular é uma liga Fe-C-Si em que o carbono encontra-se na forma de grafita esferoidal no
estado bruto de fundicdo. Essa liga substitui o ferro cinzento e 0 aco em variadas aplicacdes, entre elas cambotas,
sapatas e tambores de travdes, diferenciais, rodas dentadas, valvulas, condutas de agua e outros fluidos, e lingoteiras.
As propriedades mecénicas do ferro fundido nodular dependem da densidade de grafita em sua estrutura. Pode-se
observar que quanto maior a quantidade de grafita presente na microestrutura da liga, menor sera sua resisténcia
mecanica. O presente trabalho tem como objetivo determinar o ndmero de nédulos de grafita em imagens de ferro
fundido nodular utilizando técnicas de processamento e tratamento de imagens digitais, pois esta contagem é feita
tradicionalmente de forma visual através do auxilio de um microscopio 6ptico. Com o intuito de reduzir o tempo de
determinacéo da quantidade de nodulos e eliminar o maximo possivel de erros na contagem, foi desenvolvido um
software, que através de uma imagem digitalizada, possibilita de forma automatica realizar este calculo mais
rapidamente e com uma maior confiabilidade. Foram utilizadas as técnicas de Processamento Digital de Imagens
Limiarizacdo e Crescimento de Regides para possibilitarem a contagem dos nodulos. O programa foi validado pelo
Laboratério de Ensaios Mecanicos (LEM) - IFCE e apresentou resultados adequados, tornando mais pratica e rapida
a maneira de contagem de nddulos de grafita no ferro nodular.
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1. INTRODUCAO

O ferro fundido nodular faz parte de uma subdivisdo dos ferros fundidos dos quais também fazem parte o ferro
fundido cinzento, branco, mesclado e maleavel.

Como todo ferro fundido, o nodular é uma liga de ferro-carbono, mas sua microestrutura tipica é caracterizada pela
presenca de grafita na forma de esferas ou nddulos, os quais sdo envolvidos por uma matriz que pode ser ferritica,
perlitica ou até uma mistura destas duas. Esta forma esferoidal atenua o efeito de entalhe causado por concentradores de
tensdo, permitindo resisténcias & deformacdo plastica muito mais elevada junto a uma razoével ductilidade. Por isso,
este material € utilizado para substituir, por exemplo, em diversas aplica¢des 0 a¢o, havendo assim uma consideravel
reducdo de custos no projeto.

As propriedades deste material dependem da densidade de nddulos de grafita em sua estrutura que deve ser
determinada de acordo com a norma técnica NBR 6913 MB-1512 da ABNT (ABNT, 1990).

Como a determinacéo do nimero de nodulos de forma visual que é um procedimento muito demorado e cansativo,
um software foi desenvolvido com a validagdo do Laboratdrio de Ensaios Mecénicos do IFCE, tendo como objetivo
realizar a contagem de uma maneira praticamente instantanea.

Este software baseia-se na utilizacdo de técnicas de processamento e tratamento de imagens digitais, as quais vém
crescendo significativamente nos Gltimos anos.

As aplicacdes dessas técnicas podem ser encontradas em diversas areas como biologia, astronomia, automacéao de
indUstrias, segurangas de dados, medicina nuclear, controle de qualidade, dentre outras.No decorrer do artigo, €
demonstrado de forma mais detalhada o desenvolvimento da aplicagdo destas técnicas de Processamento de Imagens.
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2. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

O Processamento de Imagens é uma area de concentragdo que estd em grande crescimento, tendo aplicacdo em
sistemas de controle de qualidade por inspecdo visual, rob6s guiados por visdo artificial, andlise de caracteristicas
mecanicas de materiais, identificacdo por impressGes digitais, auxilio a diagndsticos a partir de imagens de ressonancia
magnética, dentre outros.

Pode-se definir processamento de imagens como sendo a manipulagdo de uma imagem de estudo através da
implementacdo de algoritmos em computadores de forma que a imagem seja a entrada do processo e as informacdes
extraidas sejam a saida (THOME, 2004).

2.1 Origem do Processamento Digital de Imagem

O processamento de imagens teve como uma das primeiras aplicacfes, a introdugdo do sistema Bartlane no inicio
dos anos 20. Foi um sistema utilizado para transmitir, através de cabos submarinos, imagens digitalizadas codificadas,
de jornais, de Londres até New York, que chegou a reduzir o tempo de envio de mais de uma semana para menos de trés
horas (GONZALEZ e WOODS, 2000). A Figura (1) ilustra uma imagem transmitida com este método.

Figura 1 — Imagem transmitida através do sistema Bartlane no inicio dos anos 20
(GONZALEZ e WOODS, 2000).

No fim do ano 1921 esse sistema foi trocado por uma técnica baseada na reproducdo fotografica feita a partir de
fitas perfuradas no terminal melhorando significativamente a resolucéo e a qualidade tonal da imagem (GONZALEZ e
WOODS, 2000).

Em 1964, no Jet Propulsion Laboratory (Pasadena, Califérnia), foram utilizadas algumas técnicas de computacédo
para 0 melhoramento de imagens da Lua, adquiridas pela sonda espacial Ranger 7. Essas técnicas foram bastante (teis

para futuras aplicacdes de métodos em outras missdes como a Surveyor, v6os tripulados da Apolo para a Lua e outros
(GONZALEZ e WOODS, 2000).

Até os dias atuais o processamento de imagens vem crescendo com bastante intensidade fazendo com que suas
aplicacOes ndo fiquem restritas a area de programas espaciais e se expanda em diversas areas.

2.2 Etapas de Processamento Digital de Imagens

O processamento de imagens pode ser dividido nas seguintes etapas de execucdo de acordo com a Fig ( 2).

Aquisi¢ao de Imagens

v

Pré-Processamento

v
Segmentagdo
v

Extragao de Atributos

v

Reconhecimento e
Interpretagio

Figura 2 — Etapas do Processamento de Imagens (GONZALEZ e WOODS, 2000).
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2.2.1 Aquisicéo de imagens

Inicialmente, para a aquisicdo de imagens digitais sdo necessarios dois elementos: dispositivo fisico capturador de
imagem e o digitalizador. Primeiro a imagem é obtida pelo capturador e depois, através de um digitalizador, os sinais
elétricos obtidos pelo capturador devido a sua sensibilidade a espectros de energia eletromagnética, sdo convertidos em
sinais digitais.

O processo de digitalizacdo de uma imagem consiste nas seguintes etapas: amostragem, quantizacao e codificacéo.

A imagem digital é representada por uma matriz ixj, onde i e j representam, respectivamente, linha e coluna,
identificando um ponto na imagem, em que o seu valor corresponde ao brilho (intensidade de luz) da imagem nessa
coordenada. A quantizacdo resume-se a esses valores de intensidade de luz. Os elementos da matriz sdo chamados
comumente de pixels. A codificacdo pode ser entendida como sendo a representagdo binaria da matriz de pixels.

Apos a aquisicdo tém-se a realizacdo do pré-processamento da imagem.

222 Pré-Processamento

Nesta etapa procura-se facilitar o tratamento posterior da imagem o maximo possivel. Ou seja, melhorar a qualidade
da imagem seja reduzindo o nivel de ruido, alargando o contraste, reforcando o contorno dos objetos da imagem,
retirando regiBes ou tonalidades ndo desejadas ou entdo reduzindo distor¢es.

Este aprimoramento pode ser obtido através de algumas técnicas como realce de contraste e eliminacéo de ruidos. O
realce de contraste tem por objetivo aperfeicoar a qualidade das imagens sob os critérios subjetivos do olho humano,
com o auxilio de histogramas. A presenca de ruidos € um problema muito comum apds a aquisicdo da imagem. Ruidos
podem ser dados indesejaveis contidos na imagem adquirida. Utilizando um algoritmo de filtragem, através de filtros
como mediana, média, dentre outros, podemos obter uma imagem bastante melhorada.

2.2.3 Segmentacéo

Esta fase consiste em segmentar a imagem, ou seja, subdividir uma imagem em suas partes ou objetos constituintes,
com principal objetivo de retirar da imagem somente o que sera analisado. E considerada uma das tarefas mais dificeis
de ser realizada no processamento de imagem.

Os algoritmos de segmentacdo de imagens em niveis de cinza, geralmente, sdo divididos em duas categorias:
descontinuidade e similaridade (STEMMER et al, 2005).

Na descontinuidade a particdo da imagem € feita baseada em mudancas abruptas no nivel de cinza. Alguns
exemplos desta categoria sdo a detec¢do de linhas, deteccdo de bordas e deteccdo de pontos isolados numa imagem.

J& na categoria similaridade a particdo é realizada baseada na semelhanca nos niveis de cinza e suas técnicas mais
conhecidas sdo a limiarizacao, crescimento de regifes, juncdo e separacdo e aglomeracao.

2.2.4 Extracao de Atributos

Nesta fase, as regides identificadas na segmentacdo sdo determinadas atraves de suas caracteristicas, resultando em
alguma informac&o quantitativa de interesse ou que sejam bésicas para discriminagéo entre objetos.
Com isto pode-se determinar grandezas dos objetos como area, perimetro, formas, topologia, etc.

2.2.5 Reconhecimento e Interpretacio

Esta etapa de reconhecimento consiste em reconhecer os elementos, calculados anteriormente, que compdem a
imagem, permitindo, por exemplo, medir elementos contidos na imagem, classificA-los e compara-los com algum
modelo presente em alguma base de dados previamente estabelecida.

Na interpretacdo h4 uma atribuicdo de significados ao conjunto de objetos reconhecidos anteriormente, executando-
se célculos ou retirando informagdes dos atributos. Muitas vezes é considerado um processo muito complexo, devido a
grande quantidade de dados a serem processados.

2.3 Limiarizagdo

A Limiarizacao é a técnica que divide a imagem em duas ou mais partes considerando valores de limiares. Consiste,
basicamente, em alterar os valores dos pixels de uma imagem deixando-a com uma quantidade menor de niveis com o
objetivo de separar estruturas de interesse do fundo da imagem (NUNES, 2006).

Pode-se descrever Limiarizagdo, matematicamente, como sendo uma técnica de Processamento de Imagens onde
uma imagem de entrada f(x, y) de n niveis de cinza gera uma imagem de saida g(x, y), com um numero de niveis de
cinza menor que n (GONZALEZ e WOODS, 2000). Normalmente, g(x, y) apresenta dois niveis de cinza, sendo
representado na Eq(1):

(L se f(x,y)=T
g(x,y)—{o, se fl,y)<T (1)
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onde, aos objetos a serem identificados atribui-se 1 e ao fundo atribui-se 0. T representa o limiar. Limiar representa um
ponto 6timo entre valores de nivel de cinza necessario para dividir a imagem em duas regides

2.4 Crescimento de Regides

O Crescimento de Regifes € uma técnica de segmentagdo que agrupa pixels ou sub-regides em regides maiores
(STEMMER et al, 2005).

O crescimento por agregacdo de pixels, utilizado neste trabalho é o mais simples de ser implementado (THOME,
2004). Nele inicia-se por um conjunto de pontos, chamado de semente, e a partir desta, a regido cresce anexando a cada
ponto somente aqueles pixels que possuam propriedades similares (como nivel de cinza, cor, entre outras).

Os algoritmos para a implementacdo do processo de crescimento de regido, podem ser baseados na comparacdo da
semente com 0s Sseus 0ito pixels vizinhos. Apds a comparacao definem-se quais deles devem ou nao ser incorporados a
regido e prosseguir para um proximo pixel para repetir o processo.

A Figura (3) ilustra a aplicagéo desta técnica.

12| 45 ) 46| 45| 41| 42 B(B|B|B
14 [ 12] 45| 44 47| 43 B|B|B|B
16| 13| 43| 44| 46| 43 B|B|B|B
Rp
12134145 44| 43 B|B|B|B
12 (14|46 42)41 | M4 B|B|B|B
11| 474745 40| 44 B|B|B|B
(a) (b) ()

Figura 3 — Aplicacédo da técnica de crescimento de regido. a) niveis de cinza em cada pixel; b) atribuicdo das
regides A ou B para cada pixel; ¢) divisdo da matriz nas regiGes A e B
(GONZALEZ e WOODS, 2000).

Na Figura (3), foram escolhidos como sementes os pontos com coordenadas (3,1) e (3,5), de valores,
respectivamente, 16 e 46. Esses dois pontos resultaram em duas regifes Ra € Rg.

A aplicacdo desta técnica foi feita de acordo com uma faixa porcentagem de £50% aplicados nos valores sementes.
Ou seja, se o valor do ponto verificado estiver nessa faixa, atribui-se a regido A ou B de acordo com cada semente que
s8o, respectivamente, 16 ou 46.

3 FERROS FUNDIDOS

O Ferro Fundido, segundo Chiaverini (1982, p.425) é uma liga ferro-carbono-silicio, de teores de carbono
geralmente acima de 2,0%, em quantidade superior a que pode ser retida em solucdo sélida de austenita, de modo a
resultar carbono parcialmente livre, na forma de veios ou lamelas de grafita.

A cementita pode se decompor formando a ferrita e grafita (CALLISTER, 2000), de acordo com a Eq (2):

Fe;C — 3Fe(x) + C(grafita) 2

Uma relevante caracteristica dos ferros fundidos ¢é a sua relativa facilidade de fusdo em relagdo aos acos com um
baixo teor de carbono. Posteriormente, serdo analisados alguns tipos de ferro fundido, como os ferros fundidos cinzento,
branco, mesclado, maleével e nodular.

Entre os fatores que influenciam na estrutura do ferro fundido, a velocidade de resfriamento e sua composi¢ao
quimica sdo os que mais se destacam (MELLO, 2003). Outros fatores influentes séo a inoculagdo e o superaguecimento.

Em velocidades baixas, normalmente em sec¢Bes mais espessas, durante o processo de solidificacdo ha um
favorecimento da grafitizacdo, com a presenca do silicio e 0 aumento da quantidade de ferrita, resultando assim,
propriedades como baixa resisténcia mecanica e baixa dureza, além de uma boa usinabilidade. J& em altas velocidades,
como em sec¢Bes finas ou em areas proximas as paredes dos moldes, ocorre pouca ou até nenhuma grafitizacdo devido
0 tempo de decomposi¢do da cementita ser insuficiente (CHIAVERINI, 1982). Para evitar este problema deve-se
adicionar silicio, buscando favorecer o surgimento de ferrita.

A velocidade de resfriamento do ferro fundido pode influenciar, também, na formacéo, tipo e tamanho da grafita.

Tratando-se da composi¢do quimica temos o carbono e o silicio como os elementos que mais influem na estrutura
do ferro fundido. O carbono por determinar a quantidade de grafita a ser formada e o silicio, considerado como
elemento grafitizante, por favorecer a decomposi¢do do carboneto de ferro. O manganés também influi na estrutura,
porém de forma contréria a do silicio, agindo na estabilizacdo da cementita, assim, compensando a acéo do silicio na
grafitizacdo. Outros elementos como o fosforo e o enxofre tém uma certa influéncia sobre a estrutura, mas ndo tdo
significativas como as citadas anteriormente. Na Tabela (1) é apresentada a porcentagem de cada um desses elementos
na estrutura de alguns tipos de ferro fundido.
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Na inoculacdo hd uma adicdo de elementos de liga metalica no metal, ainda liquido, pouco tempo antes do
vazamento, favorecendo a formacdo de grafita cujos veios sdo menores (CHIAVERINI, 1982). Com isso obtém-se
também uma maior homogeneidade na morfologia da grafita. Isto possibilita a formacéo de ferros fundidos cinzentos de
alta resisténcia.

O outro fator considerado como influente na estrutura dos ferros fundidos, o superaquecimento, consiste na
temperatura de aquecimento do ferro fundido quando completamente liquefeito. Este superaquecimento tem como
efeito o inicio da grafitizacdo a temperaturas mais baixas promovendo a formagdo de veios de grafita mais finos e
menores. Considera-se uma temperatura ideal para o superaquecimento valores entre a faixa de 1500 a 1700°C
(CHIAVERINI, 1982).

Tabela 1 — Teores em porcentagem dos elementos que compdem alguns tipos de ferro fundido
(CALLISTER, 2000).

EI?&%’;tO Ferro Cinzento  Ferro Nodular Ferro Maleavel Ferro Branco
C 25-4,0 3,0-4,0 2,0-2,6 1,8-3,6
Si 1,0-35 1,8-3,0 1,1-1,6 0,5-1,9
Mn 0,25-1,0 0,1-1,0 0,2-1,0 0,25-0,8
P 0,05-1,0 <01 <0,18 0,06-0,18
0,02 -0,25 <0,02 <0,18 0,06-0,2

A quantidade de grafita na estrutura dos ferros fundidos é de bastante importancia no ponto de vista estrutural.
Quanto maior a quantidade de grafita presente na microestrutura do ferro fundido, menor sera sua resisténcia mecanica.
Este fato se da devido aos efeitos vazio, entalhe e distribuicdo. No efeito vazio, como a resisténcia mecanica da grafita é
bem menor que a da matriz metalica, a grafita possui uma capacidade de transmitir cargas, desprezada, passando assim,
a ser considerada como um vazio na estrutura. Logo, quanto maior a presenca de grafita na estrutura menor sera sua
resisténcia mecanica. O efeito entalhe é causado pela presenca das particulas vazias de grafita. Quanto maior for o
comprimento da lamela e do nédulo de grafita, maior sera este efeito, sendo que para os nodulos de grafita este efeito é
consideravelmente menor devido aos concentradores de tensdo causados pelo formato lamelar. Finalmente, o efeito
distribuicdo age de forma que quanto mais uniformemente distribuida estiver a grafita, menor sera o seu efeito danoso a
estrutura.

3.1 Tipos de Ferros Fundidos

O ferro fundido € classificado em alguns tipos de acordo com a forma da grafita, com uma diferenciacdo adicional
devido a estrutura da matriz metélica (ferrita, perlita dentre outros), como pode ser visto na Fig (5).

Neste tdpico serdo tratados mais profundamente alguns tipos de ferros fundidos. Os ferros a serem estudados sdo 0s
ferros fundidos cinzento, branco, mesclado, maleével e nodular.

k. 7 SO
>3y ‘e,
4 {4 3 *", ] : 0 .: ...
‘{ j %‘ &S .o Y
\ . 4 § v 0
(@) (b) ( (d) )

Figura 5 — Amostras de Ferros Fundidos: a) cinzento; b) branco; ¢) mesclado; d) maleavel; e) nodular
(CALLISTER, 2000).

O ferro fundido cinzento possui uma fratura de aspecto escuro e sua grafita em forma de veios (ou lamelos). Suas
principais caracteristicas sdo sua boa resisténcia aos desgastes, alta capacidade de amortecer vibracdes e excelente
usinabilidade. Como desvantagem possui baixa ductilidade e tenacidade, porém uma tenacidade superior a dos ferros
fundidos brancos. Sua resisténcia a choques térmicos também é bastante elevada. Por isso permite aplicacbes em pecas
para fogdo, cadinhos (vasos empregados em operagdes quimicas a temperaturas elevadas), lingoteiras, etc.

O ferro fundido branco possui uma fratura de aspecto claro, semelhante a do aco. Sua principal utilizagdo é na
fabricacdo de ferros fundidos maleaveis. Ele possui uma elevada dureza que possibilita aplicacdes que exigem elevadas
resisténcias ao desgaste. Também é considerado muito fragil, devido grande quantidade de cementita livre e possui uma
baixissima usinabilidade. Alguns exemplos de aplicacdo sdo em pegas para moagem de minérios, pas de escavadeiras,
dentre outros.

O ferro fundido mesclado apresenta uma microestrutura final composta por ferro fundido cinzento no nicleo do
componente e ferro fundido branco na superficie (formado pela elevada velocidade de resfriamento). O aspecto de sua
fratura é caracteristico e apresenta um fundo de tonalidade clara, que corresponde a parte branca, salpicado de
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numerosas areas escuras, que constituem a parte cinzenta. Entre suas diversas aplicacdes, temos como exemplo,
equipamentos para mineragao e implementos agricolas, cilindros de laminagdo, revestimentos de moinhos de bolas para
moagem de minério, bolas de moinho, mandibulas de britadores, eixos cames, etc.

O ferro fundido maledvel possui uma fratura de tonalidade cinza claro. Ele é obtido por tratamento térmico de
maleabilizacdo de um ferro fundido branco, possibilitando a formagao de grafite préxima da do ferro nodular atribuindo
ao material melhores propriedades mecénicas como maior resisténcia, limite de escoamento e ductilidade. Segundo
Carneiro (2005, p.5) o processo de maleabilizacdo consiste em aquecimento prolongado, em condi¢es de temperatura,
tempo e meio adequadas, provocando a transformacdo total ou parcial do carbono combinado em grafita. Suas
principais aplicagfes encontram-se na industria automobilistica, na industria de transporte de energia, dentre outros.

3.2 Ferro Fundido Nodular

O ferro fundido nodular é definido como uma liga Fe-C-Si em que o carbono encontra-se na forma de grafita
esferoidal no estado bruto de fundigdo.

A grafita esferoidal é obtida pela adicdo de elementos denominados nodulizantes. Esses nodulizantes modificam a
forma de crescimento da grafita. O calcio, o cério e 0 magnésio sdo os elementos nodulizantes mais comuns nas
industrias. Dentre eles 0 magnésio € o mais utilizado, sendo recomendados teores entre 0,04% e 0,05%. Para o calcio os
teores recomendados sdo entre 0,01% e 0,02%. J& para o cério entre 0,02% e 0,04%. A presenca de impurezas como
antiménio, bismuto, chumbo, enxofre ou teldrio proporciona um efeito nocivo a nodulizagdo (MOREIRA, [2005]).

O nodulizante pode ser adicionado de forma pura (Mg metalico) ou entdo na forma de anteligas (Ni-20%Mg, Cu-
15%Mg ou Fe-Si-Mg). A adicdo pode ser feita por meio de sino ou fio, mas na maioria dos processos atuais a
introducéo é realizada em fornos pressurizados.

Esse processo de nodulizacdo tem um determinado de eficiéncia. A permanéncia do metal em altas temperaturas
apos o processo, afeta favoravelmente as propriedades mecéanicas do fundido.

Ao se adicionar elementos de liga como o cromo e niquel, podemos aumentar a resisténcia mecanica e a resisténcia
a corroséo, pois essa adicdo causa uma estabilizagdo da perlita.

Feist et al (apud WALLTON e OPAR, 1981) considera que “o ferro fundido nodular é conhecido por sua
dutilidade, mas a vantagem mais importante tem sido seu alto médulo de elasticidade e resisténcia mecanica, em
combinag@o com resisténcia a corrosao, facil fundic¢do e usinabilidade”.

Comparando-o aos ferros fundidos brancos e cinzentos ele possui uma tenacidade bem superior. Possui também um
limite de escoamento mais alto que os demais ferros fundidos e acos comuns. Este material substitui o ferro cinzento e o
aco em variadas aplicacdes. Algumas dessas aplicaces sdo as cambotas, sapatas e tambores de travdes, diferenciais,
rodas dentadas, valvulas, condutas de agua e outros fluidos, lingoteiras, dentre outros.

3.3 NBR 6913 — Ferro fundido nodular e ferro fundido maledvel — Contagem de nédulos de grafita
MB-1512

Esta norma determina o procedimento de contagem de nédulos de grafita, em ferro fundido nodular e ferro fundido
maledvel, através da utilizacdo de microscopio e corpo-de-prova de preferéncia ndo-atacado quimicamente.

Para sua aplicacdo deve-se consultar as normas EB-128 - Ferro fundido maledvel de nucleo preto - Especificagéo e
EB-585 - Ferro fundido nodular ou ferro fundido com grafita esferoidal - Especificacéo.

Os corpos-de-prova metalograficos de ferro fundido nodular devem ser retirados de blocos em forma de “Y”,
conforme Fig (6) retirada da norma técnica NBR 6913 MB-1512 da ABNT (ABNT, 1990).

< Face a ser observada no ensaio metalografico

Figura 6 — Indica¢do do local onde deve ser retirado o corpo-de-prova para exame metalogréafico
(ABNT, 1990).

A face a ser observada deve ser sempre retirada da regido inferior do bloco com uma espessura minima de 25mm.
Para serem observados, os corpos-de-prova para contagem de nédulos devem ser polidos e podem ou ndo serem
atacados levemente.

De acordo com a norma existem trés tipos de contagem: contagem do nimero de nddulos com reticulos, com lentes
dotadas de circulos e projetados em tela com reticulo.

No caso deste trabalho foi feita a contagem com reticulos. Esta contagem é feita com lente comum associada a
acessorio que disponha de diversos tipos de reticulo ou entdo com lente que ja possua reticulo.
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A ampliac&o utilizada para ferros fundidos nodulares deve ser, comumente, de 100 vezes, podendo-se utilizar uma
ampliagdo de 50 ou de 200 vezes que foi no caso estudado.

A érea do reticulo deve ser determinada para o inicio da contagem. Em pelo menos seis areas distintas da amostra
contam-se os nddulos situados completamente no interior do reticulo (NI) e as fragdes de nédulos situados na periferia
do reticulo (NP). Os demais dados para a determinacdo do nimero de nodulos estdo listados logo abaixo juntos a Eq (3)
utilizada:

Nédulos/mm? = (M%A:f/z) A? (3)

Onde, NI representa o ndmero de n6dulos no interior do reticulo, NP trata-se do nimero de nddulos da periferia do

reticulo, S é area do reticulo, n é nimero de areas contadas e A representa a ampliacdo.O resultado deve ser expresso em
nédulos/mm?.

4 APLICACAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO
4.1. Preparacdo das amostras

Os procedimentos efetuados no LEM foram a obtencéo, o lixamento e o polimento da amostra.
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Figura 7 — Imagem real de uma das amostras sem a aplicacéo de{pré—processamento (ampliacéo de 200X).

A obtencdo da amostra foi feita utilizando-se a cortadeira metalografica DISCOTON. O corte foi feito de maneira
cuidadosa devido a fragilidade do disco de corte e refrigerado com 6leo vegetal. Apds sua obtencdo a amostra foi lixada
com lixas de granulometria 220, 320, 400 e 600, até obter-se uma superficie lisa com riscos quase imperceptiveis ao
olho humano.

Para concluir, a amostra foi polida com pasta de diamante, respectivamente, de 3, 1 e 0,25um. Este polimento visa
eliminar os riscos resultantes do lixamento. Nesta amostra optou-se por ndo ataca-la quimicamente.

Apo6s a metalografia a amostra estd pronta para a realizacdo da contagem dos grdos. A contagem foi feita
visualmente através do microscopio em uma escala de aumento de 200X, conforme ilustrado na Fig (7).

4.2 Software desenvolvido

Para realizar a contagem dos nddulos de grafita no ferro fundido nodular foi desenvolvido um software utilizando a
linguagem orientada a objetos C++ (SCHILDT, 1997; SNAITH, 1999; SPANGHERO, 1999). A Figura (8) apresenta a
interface gréfica do software implementado.

Contagem do Nodulos de Grafita

CEFET¢uu

DESENYOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE CONTAGEM DE BRADS
NA MICROESTRUTURA DO FERRO FUNDIDO NODULAR UTILIZANDO
VISAD COMPUTACIONAL

Cacela BT +] NV s Nios bteros Doreide do Area Ml D Mocidis
9 N/l Densidads Msdia
Rorcakdar L

Figura 8 — Software desenvolvido.

O boto “Abrir e Aplicar” é o responsavel por abrir a imagem da amostra e realizar a contagem dos nédulos inteiros
e na periferia e calcular a densidade de nddulos da imagem atual. Estes dados sdo visualizados no proprio programa e
armazenados em uma caixa de texto.
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Deve-se também escolher na opcéo “ESCALA”, a escala utilizada na visualizacdo do microscépio que pode ser de
25, 50, 100, 200, 500 e 1000X.

Apos terem sido realizadas as contagens para as seis imagens da amostra e os dados estiverem armazenados, clica-
se no botdo “Densidade Média” para calcular a densidade final de acordo cm a norma técnica NBR 6913 MB-1512 da
ABNT (ABNT, 1990), utilizando o parametro ESCALA e os valores calculados para as seis imagens.

Para o desenvolvimento do software utilizaram-se duas técnicas de processamento de imagens: limiarizagdo e
crescimento de regides.

Para a aplicacdo da limiarizagdo foi feito inicialmente a transformacdo da imagem para niveis de cinza e
estabelecido experimentalmente o valor 125 para o limiar. Depois uma varredura de toda a imagem, pixel a pixel, foi
feita de forma que a cada pixel encontrado que tivesse o valor de nivel de cinza menor ou igual ao valor limiar este
pixel passaria a ter o valor O (correspondente a cor preta). Caso contrario, passaria a ter o valor 255 (correspondente a
cor branca). Desta maneira foi possivel fazer a distincdo entre os nédulos de grafita e a ferrita de forma binaria (duas
cores).

A aplicacdo desta técnica esta ilustrada na Fig (9). A imagem da amostra antes da aplicacdo da limiarizacdo pode
ser vista na Fig (7).
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Figura 9 — Imagem'apés a aplicacdo da limiarizacao.

Apbs a aplicacdo da limiarizacdo foi realizado o algoritmo do crescimento de regido, onde foi contado o nimero
total de nodulos (NI e NP) contidos na imagem.

Para isto, fez-se, novamente, uma varredura da imagem onde a cada pixel preto encontrado seus pixels vizinhos
eram verificados se também eram pretos dando inicio ao crescimento de regido. Ao fechamento de cada regido, foi
atribuida a cor vermelha para a regido encontrada, para que a cada nova varredura a mesma regido ndo fosse encontrada,
pois os pixels pretos ndo seriam mais identificados. Assim foi feito até serem identificadas todas as regifes ou
“nddulos”, tanto inteiramente ou na periferia da imagem.

A representacdo do crescimento de regido é ilustrada na Fig (10).
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Figura 10 — Imagem ap06s o crescimento de regides.

Como foram encontrados todos os nddulos, tanto NI quanto NP, foi necessario distinguir quantos eram NI e quantos
eram NP.

Assim, foram criadas bordas em toda imagem. Bordas horizontais superior e inferior com posi¢des [0][j] e
[479][j]. respectivamente, e bordas verticais esquerda e direita com posicdes [i][0] e [i]1[479].

Para cada pixel da borda que estivesse com um pixel vizinho de cor vermelha, seria atribuida a ele a cor branca e
caso contrario a cor cinza, como pode ser verificado na Fig (11).

Ao término do crescimento verificou-se regido por regidao, qual delas que havia algum pixel com vizinhanga com
alguma borda. Se esse pixel for vizinho de uma borda de cor branca considera-se esta regido como sendo um nddulo na
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periferia e imediatamente verifica-se a proxima regido. Caso contréario nada é feito. E assim consecutivamente até ndo
haver mais regides a serem verificadas.

Desta forma foi possivel verificar quantos eram os nodulos na periferia (NI). Como ja se possui, também, o nimero
total de nodulos (NT), basta subtrair NT por NI para obter o nimero de nddulos inteiros contidos na imagem.

5 - RESULTADOS

ApoOs a amostra ser preparada, seis areas da mesma foram escolhidas aleatoriamente para que fosse feita a contagem
em cada uma delas de forma visual através do microscopio. Através de uma camera acoplada ao microscopio, foi
possivel obter também seis areas distintas, para que brevemente fosse feita a analise através do software.

Inicialmente foi feito o ensaio de forma tradicional, onde foram contados em cada area escolhida, o nimero de
nodulos inteiros situados no interior do reticulo e o nimero de nédulos na periferia do reticulo. Sabe-se também que a
érea do reticulo é de 100mm?. Com todos esses dados foi possivel calcular a densidade (em nédulos/mm?), como
especificado na norma técnica NBR 6913 MB-1512 da ABNT (ABNT, 1990).

Os mesmos passos anteriores foram seguidos para a contagem de nédulos utilizando o software desenvolvido. A
Gnica diferenca esta na area da regido da amostra que deixa de ser 100mm? e passa a ser uma determinada area
calculada de acordo com a dimensdo da imagem (480x480), o qual ndo necessita da escala pelo fato desta imagem ser
quantificada em tamanho real.

Vale ressaltar que na Eq (3) ndo foi necessaria a utilizacdo da variavel A (ampliacdo), pois ja se possuia o tamanho
real baseado na calibragdo do microscdpio de acordo com o valor de cada pixel da imagem para o valor real. Os valores
de densidade calculados de forma visual no microscépio e utilizando o software desenvolvido, para as seis amostras
podem ser vistos na Tab (2).

Tabela 2 — Valores das densidades calculadas visualmente e através do software.

Area Densidade (n6dulos/mm2)

da Calculo Software
Amostra | Tradicional Desenvolvido

1 2,550 2,330

2 2,210 1,840

3 1,990 1,830

4 2,410 2,110

5 2,145 1,680

6 2,275 2,190

Densidade

Média 2,338 2,015

Analisando os valores de densidade encontrados na Tab (2) nota-se uma pequena diferenca entre os valores
calculados pelo método tradicional e através do software desenvolvido. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato das
contagens feitas ndo usarem exatamente a mesma imagem.

6 - CONCLUSAO

Analisando a Tabela (2) nota-se uma pequena diferenca entre as densidades medias, porém conforme foi explicado,
esta pode ser considerada insignificante, sendo assim um resultado aceitavel.

Comparando os dois métodos utilizados, contagem de forma tradicional e a contagem através do software
desenvolvido, pdde-se observar a facilidade na execucdo do método computacional em rela¢do ao primeiro método e
um tempo de realizacdo bastante inferior. Além disto, ressalta-se o baixissimo custo no desenvolvimento do mesmo.
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8. DIREITOS AUTORAIS

The nodular cast iron is part of a subdivision cast irons which are also part of the gray cast iron, white, mixed and
soft. Like all cast iron, nodular iron is an alloy of carbon, but its typical microstructure is characterized by the presence
of graphite in the form of pellets or nodules, which are surrounded by a matrix that can be ferritic, pearlitic or even a
mixture two. The spheroidal shape mitigates the effect of notch caused by stress concentrators, allowing resistance to
plastic deformation much higher near a reasonable ductility. Therefore, this material is used to replace, for example,
steel in many applications, so there is a considerable cost savings in the project.

The properties of this material depends on the density of graphite nodules in its structure to be determined in
accordance  with the  technical standard NBR 6913 ABNT MB-1512 (ABNT, 1990).

How to determine the number of nodes in a visual way that a procedure is very time consuming and tiresome, a
software was developed with the validation of the Mechanical Testing Laboratory IFCE, aiming to achieve a score of
almost instantaneously. This software is based on the use of Digital Image Processing, which have grown significantly
in recent years. The applications of these techniques can be found in various areas such as biology, astronomy,
automation industries, data security, nuclear medicine, quality control, among others. Throughout the article, is shown
in more detail the development of these techniques Image Processing.

Os autores sdo 0s Unicos responsaveis pelo conteldo do material impresso incluido neste trabalho.



