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RESUMO

A caracterizagdo de materiais € uma etapa importante nos os trabalhos de
engenharia. A metalografia, uma técnica bastante utilizada, normalmente fornece
apenas imagens em duas dimensées da microestrutura do material. Gerar imagens
em trés dimensdes tornou-se algo mais acessivel ultimamente devido aos avancos
na capacidade de processamento e manipulagdo de dados dos microcomputadores.
De fato, diversos trabalhos publicados recentemente apresentam resultados de
microestruturas representadas em trés dimensdes construidas a partir de uma
seqiéncia de ensaios metalograficos convencionais. As possibilidades de trabalho
com estes objetos virtuais na forma das microestruturas “enterradas” no material sao
varias, como a realizagédo de simulagbes por elementos finitos, por exemplo. Além
disso, a visualizagado de caracteristicas da microestrutura em trés dimensées pode
fornecer informagées importantes sobre a nucleagdo, crescimento e
interconectividade de fases no interior do metal. Este trabalho tem como objetivo
principal a realizagio de estudos sobre a técnica de reconstrugéo tridimensional de
microestruturas por seccionamento serial. Para isto foram realizadas reconstrugées
da grafita em um ferro fundido vermicular e de grios de ferrita em um ago para
aplicagdes elétricas, onde ensaios de microtextura EBSD também foram realizados

para a definicdo da orientagao cristalografica de cada grao.
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ABSTRACT

Materials characterization is an important step on engineering works.
Metallography usually gives only two-dimensional images of the microstructure of the
material. Generating three-dimensional images has become something much more
accessible due to the new advances on processing and handling capacity of
microcomputers. In fact, many recently published papers presents results of
microstructures in three dimensions constructed from a sequence of conventional
metallographic essays. The work possibilities with these virtual objects are many, as
finite elements simulations, for example. Besides, the visualization of three
dimensional microstructures may give important information on nucleation, growth
and interconnectivity of phases inside the material. The main objective of this work is
to study the technique of serial sectioning three-dimensional reconstruction of
microstructures. For that, reconstructions of the compacted graphite in a cast iron
and of grains in a steel for electric applications were made, in the last case EBSD
microtexture essays were also made to define the cristalographic orientation of each

grain.
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1 INTRODUGAO

Desde o surgimento da metalografia em 1863, creditada a Henry Sorby, as
informagdes obtidas com a visualizagdo de imagens de planos do interior de metais
serviram de inicio para no minimo agucar a curiosidade sobre a natureza e com isso
levar ao surgimento e desenvolvimento da ciéncia dos materiais (1, 2). Hoje, com as
inUmeras técnicas e equipamentos de caracterizagdo microestrutural disponiveis,
diversas informagdes podem ser extraidas com finalidades bastante especificas e
abrangentes. Mesmo assim, a busca por métodos e técnicas mais eficientes,
acuradas e inovadoras nao cessaram.

O comportamento dos materiais € controlado por sua microestrutura (3). O que
se observa em um ensaio metalografico convencional consiste da interse¢do de
estruturas tridimensionais com o plano da segdo. Observa¢des em duas dimensées
(2D) associadas a métodos de andlise compdem a chamada estereologia, que
supre cientistas com informagbes precisas e valiosas, capazes de relacionar
microestrutura, processos de fabricagdo e propriedades fisicas dos materiais com
um sucesso impressionante, mas claramente ndo sdo capazes de representar a
verdadeira microestrutura “enterrada” em materiais opacos como os metais (2, 4, 5,
8, 12, 13).

Ao infererir dados de uma micrografia pode-se ter idéia das formas das
estruturas tridimensionais (3D) em estudo mas nao é possivel resolver todas as

ambiguidades (2, 5). A figura 1 exemplifica o problema fundamental da estereologia.

_ O AT
@ P P

@ ©

(@) (b}

Figura 1 - Problema fundamental da estereologia. A microestrutura em (a) pode ser gerada
tanto por elipses alinhadas (b) como por cilindros desalinhados (c). Embora se¢des adicionais
excluam possibilidades pode-se nio eliminar todas as ambiguidades (adaptado da ref. 2).
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Em 1983 DeHoff apontou a necessidade de se conduzir seccionamentos
seriais para a analise de microestruturas metalicas (7). A razdo é que existem
algumas caracteristicas que s6 podem ser determinadas a partir de representagtes
tridimensionais, como o numero de estruturas por unidade de volume, conectividade,
distribuicdo de tamanhos, distribuicdo espacial e a forma detalhada de um elemento
microestrutural. O método mais pratico de se obter essas informacées & o
seccionamento serial embora tenha a caracteristica de ser um trabalho extenuante
(1,2,4-7). ,

Foi com o surgimento e a facilitagdo do acesso a ferramentas computacionais
que o interesse em visualizar microestruturas em 3D ganhou novo félego,
inicialmente sendo desenvolvidas para o uso em biologia € medicina (7, 8, 9). Hoje
existem softwares de reconstrugdo de uso livre, computadores pessoais de
desempenho muito maior do que a alguns anos atras e a possibilidade de se obter e
manipular micrografias digitais de alta resolugdo. Assim a renderizagdo de

superficies a partir de imagens bidimensionais tornou-se algo bem mais viavel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DA RECONSTRUGAO 3D DE MICROESTRUTURAS

A necessidade de se pensar as microestruturas além do plano é recorrente,
embora nem sempre vidavel ou acessivel. Tentativas de inserir uma terceira
dimens&o a mais a imagem que se vé no microscépio datam de pelo menos 1918
quando Forsman’s repetidamente poliu uma amostra de ago para entender a
estrutura 3D da perlita. Projetando as imagens em camadas de papeldao de
espessuras apropriadas ele foi capaz de obter modelos sélidos de lamelas de
cementita(4). Em 1962 Hillert e Lange obtiveram um pequeno filme de segdes seriais
que mostravam a estrutura 3D de uma colbnia inteira de perlita, reconstruidas em
1999 por Kral et al com auxilio de computadores (4).

O uso de computadores na reconstrugdo microestrutural associado ao
seccionamento serial comegou em 1991 quando Hull et al (10) geraram objetos em
poligonos de graos primarios de titanio beta, figura 2-a. Em 1996 Mangan et al (11)
obtiveram imagens tridimensionais de plaquetas de widmanstatten em uma liga Fe-
12,3%Mn-0.8%C a partir de 30 imagens de microscopia eletronica de varredura,
figura 2-b.

Um marco na metalografia 3D foram os primeiros trabalhos conjuntos de Kral,
Spanos, Rosemberg e outros (4, 14 - 16), figura 2-c. Eles foram capazes de realizar
reconstrugbes de altissima qualidade no final dos anos 90 fazendo uso de
plataformas computacionais Silicon Graphics, as mesmas usadas por Hollywood
para efeitos especiais na época.

Uma série de outros trabalhos foi feita usando imagens obtidas
sequencialmente entre lixamentos/polimentos (2, 4 - 6, 9 -11, 13 - 29). No Brasil 0
Unico resultado publicado foi realizado na Unicamp, por Contieri, Rios, Zanotello e
Caram em 2007 (30) por ocasiédo do estudo da morfologia do eutético ternario Nb-Al-
Ni obtido em solidificagao direcional.

Um meétodo moderno e mais atrativo, porém de acesso mais restrito, & o
seccionamento do material por meio de um feixe de ions focados (“focused ion
beam” ou “ion sputtering”) diretamente dentro do microscopio eletronico de

varredura, figuras 2-d, 2-e. As imagens s&o obtidas sem problemas de alinhamento
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fisico das amostras, como no caso do processo por micriscopia ética e polimento.
Adicionalmente, a espessura de material retirado é controlada com precisdo bem
maior que o método convencional, mas ndo permite o ataque metalografico, uma
vez que a amostra ndo sai de dentro do MEV (31 - 34). Torna-se necessario o uso
de imagens como mapeamento de microtextura via EBSD ou contraste de elétrons

retoespalhados por exemplo para revelar algumas caracteristicas do material.

(a)

— 100m
—
FRONT VIEW SIDE VIEW REAR VIEW

—_

Figura 2 - Reconstrugdes computacionais de microestruturas. (a) Grao de titanio beta em liga
IMI 829, 1991 (10); (b) Trabalho de 1996 de lamelas de cementita em Fe-12,3%Mn-0.8%C (11); (c)
Cementita em contorno de grio em Fe-13%Mn-1.3%C, 1999 (4) ; (d) Reconstrucao de silicio
eutético em liga de Al, 2006 (31); (e) Intermetalico LaSn; em Sn-3.9%Ag-0.7%Cu-0.5%La,
2007(24).
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2.2 APLICACOES DA METALOGRAFIA TRIDIMENSIONAL

A metalografia tridimensional, além de resolver ambiguidades da estereologia,
pode dar informagdes valiosas tanto qualitativas como quantitativas. A verdadeira
morfologia das microestruturas também da indicios importantes da nucleacgéo e do
crescimento de cristais durante as transformagoes de fase, o que é particularmente

interessante no controle e na otimizagao microestrutural.
2.21 ANALISES POR ELEMENTOS FINITOS

Os objetos reconstruidos em 3D podem ser exportados e traduzidos para
diversos formatos de arquivos de CAD* como stl e vrml. Uma vez no formato
conveniente uma malha de elementos finitos (EF) tetraédricos, cubicos ou
prismaticos pode ser gerada para fins de uma simulagao computacional de esforgos
mecanicos e condugdo térmica entre outras possibilidades. Gokhale et al (20) a
partir da reconstrugdo de alta resolugdo da porosidade em uma liga de magnésio
AMS50, mostraram a interconectividade dos poros e demonstraram como a simulagéo
por EF pode servir para calcular os fatores de concentragéo de tensées na matriz

adjacente, variando-se o campo de tensées. (vide figura 3)

(a)

Figura 3 — Elementos finitos em liga de Mg. (a) Malha tridimensional; (b) Analise mostrando a
distribuicdo de tensées ao redor dos poros (20).

*CAD : sigla de "Computer Aided Desing”, desenhos realizados com auxilio de computadores
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Lewis et al (17, 35) chegaram a um volume reconstruido de aproximadamente
250um x 250um x 160um ao caracterizarem uma liga super-austenitica de um ago
inoxidavel. Durante o seccionamento serial foram obtidas analises EBSD (Electron
Backscatter Difraction) o que possibilitou identificar em cada grao e sub-grdo a
orientagao cristalografica. Na maior parte dos casos as analises EBSD n&o fornecem
a inclinagao do contorno de grdo. Apenas quatro dos cinco parametros necessarios
para definir o contorno de grdo sdo conhecidos. Com a reconstrugdo em 3D foi
possivel definir completamente o plano do contorno de grdo. Com essas
informagbes os autores realizaram uma simulagdo por EF no volume reconstruido
submetido a esforgos uniaxiais. Foi possivel considerar a anisotropia do material em
relagdo a tensdo simulada levando-se em conta a orientagdo especifica de cada

grao. (vide figura 4)

Figura 4 — Reconstrucdo por seccionamento serial combinado com EBSD e simulagdo
computacional de esforgo uniaxial (17, 35). As cores chaves sdo relativas as orientagdes
cristalograficas da seta. (a), (b) e (c), em cores, os pontos onde a tensio supera 250MPa com
0,2% de deformacdo aplicado em x, y e z respectivamente
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Relacionar a microestrutura com propriedades é particularmente dificil em
materiais celulares devido a complexidade das estruturas em trés dimensées.
Maruyama et al (21) capturaram a estrutura de uma espuma de carbono grafitico
usando o Robo-Met.3D desenvolvido por Spowart (6). Os resultados serviram de

base para a malha de EF submetida a simulagbes de esforcos mecanicos e

térmicos. (vide figura 5)

Temperature
deg C

Stress
von Mises

HA:A2)

0.0001
Qe-005
Be-005
7 008
Be-005
5¢.005
4¢-005
- 3e-008
20.005
- 1e-005

200
100
180
170
160
150
19
130
120
10
100

Figura 5 - Simulagées em modelo reconstruido de espuma de carbono. (a) Transferéncia de
calor com fluxo constante; (b) Distribuigdo de tensées em sob carga axial mostrando

concentracdes nas ligacdes. As dimensdes do volume reconstruido sdo de 606pum x 776pum x
579um (21).

Gosh et al (19) partram da reconstrugdo de particulas em uma liga
sinterizada de Al — Si — Mg, para obter a distribuigao espacial e o espacamento das
particulas. De posse destes dados, desenvolveram um modelo multi-escala para o
comportamento de uma pega metalica macroestrutural.

Sidhu e Chawla (27) realizaram estudos em uma liga de soldagem de Sn —
3,5%Ag. Esta liga apresenta uma fase intermetalica Ag;Sn capaz de endurecer a
matriz de estanho. Inicialmente percebeu-se que o volume das particulas de AgsSn
reconstruidas diferia substancialmente do estimado estereologicamente a partir de
imagens 2D. A porcentagem de Ags;Sn calculada foi de 4,3% do volume total nas
trés regides reconstruidas e 5,2%, 3,3% e 3,9% nas sec¢des 2D das mesmas

regides. O moédulo de elasticidade da liga calculado a partir das simulagées foi de
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51,6 GPa enquanto o calculado a partir de um modelo de esferas baseado nas
imagens 2D foi de 48,6 GPa. O valor experimental de 51,3GPa mostra claramente a

maior precisdo da caracterizagédo 3D para o controle de propriedades dos materiais.
(vode figura 6)
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Figura 6 - Simulagdes em Liga de Sn — 3,5%Ag com presencga de particulas de Ag3Sn. (a)
Distribui¢do de tensdes nas particulas de Ag;Sn em 3 volumes reconstruidos. (b) Evolugao da
deformacédo plastica equivalente na matriz da solda. (c) Comparacdes entre modelos de
previsdo de comportamento da curva tensao deformagao (27).
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2.2.2 ANALISES MORFOLOGICAS

Como mencionado anteriormente, a visualizagcago em 2D pode levar a
interpretagbes incorretas da microestrutura do material. Hung, Spanos, Kral,
Rosemberg e outros (4, 15) mostraram com suas reconstrugdes indicios de que
precipitados de cementita pré eutetéide ndo nucleiam no interior dos graos e que

contornos de subgrédo agem mais como barreiras ao crescimento de precipitados do

que como sitios potenciais de nucleagéo. (vide figura 7).

Figura 7 — Imagens 2D e 3D de plaquetas de cementita pré-eutetdide. (a — i) Segbes espagadas
de aproximadamente 1,5um. Os precipitados apontados em f e g parecem curtos e sem
conexdo com os contornos. (j, k) Reconstrug6es da mesma regiio. Percebe-se a conectividade
dos precipitados 1 e 2 (15).

Wu (18), ao estudar a morfologia da ferrita acicular em ago de baixo carbono
contendo titanio, percebeu que ao invés de agulhas de ferrita a morfologia do
preciptado € mais parecida com ripas e plaquetas. Além disso, foi possivel perceber
que ocorre nucleagdo multipla da ferrita em uma Unica incluséo, fato dificil de ser
observado em 2D.
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5 pm

Figura 8 - Morfologia 3D da ferrita acicular em ago de baixo carbono. A seta indica uma
inclusao, supostamente um sitio de nucleagao multipla.

Rowenhost et al (22) combinaram EBSD e seccionamento serial para analisar
a morfologia e a cristalografia da martensita grosseira em ago de baixa liga e alta
resisténcia HSLA — 100. Eles fizeram uso da observa¢ao de 100 secbes espacgadas
aproximadamente em 0,45um e obtiveram 2 mapas de EBSD apenas nas 40? e 50°
se¢Oes (assumindo que a orientagdo cristalografica ndo varia mais do que 2% no
interior do cristal de martensita e ignorando essas variagdes na reconstrugido).
Morfologicamente a martensita grosseira havia sido descrita anteriormente como
placas de espessura fina, com as outras duas dimensées de tamanhos semelhantes.
As reconstru¢gdes mostraram que ela possui uma dimenséo de tamanho bem maior
que as outras duas. A figura 9 - a mostra os cristais com as cores chaves de acordo
com a dire¢ao cristalografica normal aos planos de corte (plano xy). Fazendo-se
uma malha extremamente fina, pdde-se calcular a dire¢ao cristalografica da normal
da interface dos cristais com a matriz, obtendo-se assim uma analise cristalografica
muito mais robusta da microestrutura em 3D. A figura 9 - b mostra as cores chaves
destas dire¢6es onde €& possivel perceber que para as duas familias de cristais da

figura 9 - a a orientagdo € a mesma.
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|,(';E'J 1)

(a) (b)

Figura 9 — Reconstru¢bes de plaguetas de martensita grosseira mostrando a orientagao
cristalografica. Em (a) as cores chaves sdo dadas em relagido aos planos de cortes, normais a
z. Em (b) o esquema de cores é dado em relagdo a normal da interface martensita — matriz (22).
(«’y e a’; simplesmente indicam duas familias de plaquetas com orientagdes cristalograficas
distintas)

Lieberman, Gokhale e Tamirisakandala (23) realizaram a reconstrugao de
miscroestruturas de TiB em uma liga de titdnio Ti-6Al-4V-1.7B sinterizada e
estrudada. Neste estudo perceberam a orientagdo randémica do sinterizado e o

alinhamento dos “palitos” de TiB da liga extrudada. (vide figura 10)

Figura 10 — Particulas de TiB em liga de titinio. Em (a) orientagdo randdmica das particulas de
TiB em amostra sinterizada e em (b) alinhadas em amostra extrudada.

Contieri et al (30) mostraram que o eutético ternario AlsNb — Nb,Al — AINbNi
obtido por solidificagdo direcional apresenta um crescimento regular embora as
entropias de fusao de intermetalicos sejam altas. Em 2D, as fases parecem semi-

continuas. A reconstrucao tridimensional deixou claro que as fases sio continuas e
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apenas apresentam uma sinuosidade ao longo do eixo de crescimento. (vide figura
11)

Figura 11 - Microestrutura do eutético ternario Nb — Al - Ni. (a) Microfotografia da segao
transversal; (b) Seg¢do longitudinal; (¢) reconstrugdes 3D. A partir de (a) e (b) pode-se
erroneamente ter a impressao de que as fases sao semi -~ continuas (30).

Lasagni et al (31) verificaram o efeito da modificagdo por estroncio em ligas
eutéticas de Al — Si. Utilizando a técnica de seccionamento por feixe de ions focado,

eles conseguiram uma reconstrugdo de alta resolugdo das coldnias de Si, com o
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espagamento das segoes de aproximadamente 0,3um nas ligas modificada e nao

et S
TS

" e - T] | ——

12.2pm y‘ K‘.

\/ <

Figura 12 - Efeito da adicao de estroncio na modificagao de ligas de Al — Si. (a) Micrografia
eletronica da liga ndo moficada e (b) modificada. A fase clara sido inclusdes de Si. (c e d)
Reconstrucdo das particulas ndo modificadas e (e e f) modificadas. Cada grupo que se
interconecta estd marcado com uma cor individual {31).
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A caracterizagéo das inclusdes de Si pode ser feita a partir de um fator de

forma F, ou com numeros como a circularidade, em 2D, ou esfericidade, em 3D (Cy).

Dados pelas equagoes 1 e 2, onde P e A sao o perimetro e a area das particulas em

2D e S e V a area superficial e o volume em 3D (31).

2

3/2

o P S
P44 €M 2D e 672y ©m 3D Eq. (1)
1
C = Eq. (2)
P Fp

O estudo mostrou que os resultados diferem substancialmente quando se

caracteriza o material em 3D e em 2D. O aumento da esfericidade/circularidade da

liga modificada foi de 15% na caracterizagdo 2D (média de cortes em xy e yz) e de

25% na 3D. Além disso, os resultados como a densidade de particulas por mm

3

obtidos sdo muito mais robustos do que os por mm? A figura 13 mostra um

comparativo das informagdes quantitativas.
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Figura 13 - Graficos comparativos da caracterizagdo em 2D e 3D de ligas Al - 12%Si e Al -
12%Si — Sr. Frequéncia normalizada da esfericidade/circularidade na liga nao modificada (a) e
modificada (c). (b) e (d) mostram as micrografias das seg¢des transversais e longitudinais (31).
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2.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

No presente estudo reconstrugdes da microestrutura da grafita vermicular e
das interfaces entre grdos de um ago elétrico ao silicio foram realizadas com o
intuito de se analisar a técnica envolvida na realidade de laboratério. As micrografias
foram obtidas por microscopia 6tica e, no caso do ago elétrico, mapas EBSD foram
feitos para se obter um mapa EBSD em 3D.

Os ensaios foram realizados no laboratério de caracterizagdo microestrutural
Hulbertus Colpaert com os materiais e equipamentos disponiveis e a manipulagéo
das imagens e as reconstrugdes foram realizadas essencialmente em softwares de
uso livre.

Sabendo-se da quantidade de trabalho envolvida no seccionamento serial, foi
feito um esforgo na intengdo de automatizar, ou ao menos otimizar, as etapas do
processo, onde o uso de softwares livres & particularmente interessante, pois
possibilitam um maior entendimento e manipulagdo do que é realizado nos
programas.

Como este & um trabalho pioneiro no Departamento de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, nao
foi visada a obtengdo de resultados diretos de caracterizagdo dos materiais
envolvidos, mas sim a realizagio de alguns estudos preliminares para o dominio da
técnica.

Entendeu-se tambem a importancia da identificagédo e registro de problemas e
solugbes que estdo inerentes nas diversas etapas da preparagdo metalografica e

tratamento de imagens.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAIS INVESTIGADOS

Os materiais investigados neste trabalho foram um ferro fundido vermicular,
amostra gentilmente cedida pela fundigao Tupy, sem composi¢ao quimica definida e
amostras de ago elétrico, estudadas pelo grupo de pesquisa do Prof. Dr. Fernando
Landgraf.

3.1.1 FERRO FUNDIDO VERMICULAR (FFV)

O ferro fundido vermicular, ou ferro fundido com grafita compacta, apresenta
incrementos de 75% no limite de resisténcia, 35% a 40% no médulo de elasticidade
e o dobro do limite de resisténcia & fadiga quando comparado com os tradicionais
ferros fundidos cinzentos (38). Para se produzir os motores a diesel com as
restrigbes ambientais de hoje sdo necessarias maiores pressées e temperaturas de
trabalho e a substituicdo do ferro fundido cinzento pelo vermicular foi a escolha
natural pois tem-se mais resisténcia mecanica sem perdas muito significativas na
condutividade térmica.

Nas primeiras tentativas de realizar o seccionamento serial deste material
percebeu-se uma grande dificuldade em preservar a grafita na matriz, o que é
importante para se obter uma reconstrugdo fiel em 3D. Os equipamentos e
consumiveis utilizados também ndo foram os mesmos dos ensaios finais.

Pensou-se primeiro em endurecer a matriz. Para isto um tratamento térmico
foi realizado neste intuito. Determinou-se a temperatura critica do ferro fundido
vermicular a partir da analise quimica de uma amostra do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas e de dados da literatura (37).

A temperatura calculada foi de aproximadamente 770°C. O material entao foi
submetido a um tratamento de 1h a 790°C e temperado em &agua. Os resultados
obtidos no polimento ndo foram satisfatérios. Os contornos da grafita acabaram por
ser mais danificados ainda. Houve a formacao de ferrita acicular ao redor da grafita
(figura 14 - b) tornando o contorno irregular com o polimento. Suspeitou-se a

principio que a ferrita se deformava na interface com a grafita, mas em vista do
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resultado com o primeiro tratamento térmico preferiu-se trabalhar com o material
como recebido (figura 14 - a).

Figura 14 - Microestrutura da amostra de ferro fundido vermicular. (a) Como recebida e (b)
apos 1h a 790°C, temperada em agua. Aumento 1000x.
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Um resultado preliminar em 3D foi obtido a partir de 37 seg¢bes espacadas em
aproximadamente 1um (vide figura 15). Como os resultados preliminares nao foram

satisfatorios uma mudanga nas praticas metalograficas fez-se necessaria. O uso de

outros equipamentos e consumiveis resolveu o problema

P

Figura 15 — Resultado preliminar da reconstrugdo da grafita vermicular a partir de 37 segdes
espacadas em aproximadamente 1pm.

Outro tratamento foi realizado, desta vez no intuito de reduzir a dureza da
matriz para aumentar a taxa de remocado de material. A intencdo foi provocar a
migragéo de carbono na forma de cementita da perlita para a grafita e esferoidizar
eventuais parcelas ndo transformadas. A amostra entdo foi submetida a um
tratamento de 2h a 740°C e resfriada no interior do forno. A microestrutura obtida foi
como prevista, embora tenha modificado levemente a forma da grafita (Vide figura
16).



Reconstrugéo Tridimensional de 19

Microestruturas por Seccionamento Serial . .
Procedimento Experimental

20 pm

Figura 16 — Microestrutura do FFV ap6s 2h a 740°C e resfriada no interior do forno. (a)
Microscopia eletronica de varredura, 350x; (b) Detalhe de ramificag6es na grafita, microscopia
ética, 1000x.
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3.1.2 AGO ELETRICO (AE)

A amostra trabalhada foi de um ago para aplicagdes magnéticas com a

composig¢ao e histérico de laminagéo dados pela tabela a seguir.

Tabela 1 — Composigdo quimica, historico de laminagéo e recozimento.

C(ppm) Mn (%) P (%) S (%) Si(%) Cu(%) Al(%)
Composigio 24 0,50 0,016 0,0086 0,69 0,066 0,312

Quimica

B(ppm) Nb (%) V(%) Ti(%) Mo(%) Ni(%) Cr(%)
1 0,0024 0,013 0,001 0,056 0,0108 0,025

Laminacéo a quente Até 2,3mm
Laminacgéao a frio Até 0,54mm
Recozimento 24h a 640°C

A amostra sofreu mais um ciclo de recozimento de 850°C por duas horas em
ambiente de vacuo, realizado no Instituto de Fisica da USP. A intencdo da
caracterizagao foi investigar a morfologia dos contornos de grao curvos da amostra

submetida a tratamento de recozimento visualizando-se a microestrutura em 3D.
3.2 EQUIPAMENTOS, SOFTWARES E CONSUMIVEIS

A seguir temos a listagem dos equipamentos, softwares e consumiveis
utilizados durante a confecgao deste trabalho.

e Corte das amostras. As amostras foram cortadas em pedagos pequenos
com uma serra de precisdo Buehler Isomet. Como deve-se encontrar a regido
estudada no microdurémetro (aumento de 400X) é importante que a area
polida da amostra seja pequena. Além disso, um pedago pequeno facilita a
remoc¢ao das camadas e desgasta menos os consumiveis

 Embutimento. O embutimento das amostras foi feito em baquelite com a
pressdo de embutimento menor (10 Bar) para que o polimero ficasse menos
duro e a remogao de material fosse mais facil durante o polimento.

» Preparagio inicial. As amostras forma preparadas convencionalmente com o
lixamento em lixas de carbeto de silicio 180, 220, 400, 600 e 1200 e o
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polimento com abrasivo de diamante de 3um e 1um. Um polimento de
acabamento foi realizado com silica coloidal 0,06um por aproximadamente 20
minutos em uma politriz automatica Buehler Minimet.

e Polimento serial. Os polimentos seriais foram realizados em uma politriz
automatica Buehler Minimet em tecido de polimento de cerdas curtas, Buehler
Texmet 1000 e silica coloidal 0,06um. No caso do ferro fundido vermicular
uma pequena quantidade de alumina gel 0,3um foi adicionada a solugdo
abrasiva. Percebeu-se que apenas a silica ndo removia a quantidade de
material necessario e apenas a alumina gerava muitos riscos.

e Microdureza. As marcas de microdureza Vickers foram feitas em um
microdurémetro Zwick & Co para a obtengdo das cotas de cada segéo
metalografica e o alinhamento posterior das se¢des no microcomputador
(estes ponto serao discutidos mais adiante neste trabalho).

» Aquisi¢do das imagens. As imagens foram adquiridas em um microscopio
otico Olimpus BX60M com uma camera Micrometrics 318CU, de 3,2
megapixels, acoplada. A iluminagéao foi definida em 50% (botado preset) e o
filtro polarizador ajustado de modo que a intensidade fosse maxima.

» Software de captura. O software de captura das imagens foi o Micrometrics
SE Premium Versao 2.8. As imagens foram adquiridas em 2048 x 1536 pixels,
resolugao horizontal e vertical de 96dpi e intensidade de bits 24. A tabela a
seguir mostra as configuragdes chaves do programa ajustadas para o FFV e

para o AE, de modo a facilitar a etapa de tratamento das imagens.

Tabela 2 - Ajustes do software de captura de imagens.

Ajuste FoFo Vermicular Ago Elétrico
Exposure (ms) 57,8046 33,3252
Gain 1 1
Gamma 100 1
Saturation 0 0
Contrast 1 0
Red gain 1 1
Green gain 1 1
Blue gain 2,125 1




Reconstrugao Tridimensional de 22

Microestruturas por Seccionamento Serial

Procedimento Experimental

Software de analise de imagens. Para realizagédo de medidas e o tratamento
das imagens, o software utilizado foi o ImageJ versao 1.40, software de uso
livre em plataforma Java desenvolvido pelo National Institutes of Health,
orgdo do departamento de salde e servigos humanos do governo dos
Estados Unidos. O software se encontra disponivel no site
http://rsb.info.nih.gov/ij/.

Software de reconstrugdo. As reconstrugdes em 3D foram feitas com o
software Reconstruct 1.1.0.0 (9). Também se trata de um software de uso
livre e de codigo aberto desenvolvido no Neural Systems Laboratory da
Universidade de Boston por J. C. Fiala e estd disponivel no site
http://www.bu.edu/neural/Reconstruct.html.

Software de programacio de scripts. Alguns scripts foram programados
visando reduzir tarefas repetitivas no computador. O programa Auto Hot Key
versdo 1.0.47.06 foi escolhido para essas tarefas. E outro software de uso
livre com linguagem prépria, baseada na linguagem visual basic e & capaz de
simular cliques de mouse e pressionamento de teclas. O software possui um
manual extenso, porém simples, com varios exemplos e também ha um férum
publico na internet que se mostrou bem util. Pode-se obter o programa em
www.autohotkey.com

Microcomputador, analise de imagens e reconstrugdo. O computador
utilizado para as operagdes com as imagens e as reconstrugdes foi um CPU
Intel Core 2 Duo E6550, 2,33GHz com 2GB de memoria RAM.

Investigagées no formato das identagdes Vickers também foram feitas para

garantir a hipétese de que a marca possui o mesmo formato da geometria do

identador. Imagens rotacionadas entre si a partir de um eixo eucentrico na superficie

do ferro fundido foram geradas por microscopia eletrénica de varredura. Essas

imagens foram em seguida entradas em um programa de reconstrugio

tridimensional de topografias, Alicona MeX versao 5.0, para que os angulos entre as

faces da piramide pudessem ser medidos. Os detalhes de como estas reconstrugdes

sao realizadas podem ser vistos no trabalho de formatura intitulado “Reconstrugéo

tridimensional de superficies metalicas utilizando o sofware MeX” do colega Edgar

R. Marques deste mesmo ano (39). Os resultados serdo apresentados mais a frente

neste trabalho.
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3.3 DESCRICAO DA TECNICA

O procedimento de obtengao das imagens nao difere muito entre o que foi
descrito nos diversos estudos apresentados. Basicamente deve-se retirar a camada
de material desejado por uma etapa de polimento, ou uma seqiiéncia de etapas,
com abrasivos de granulometrias decrescentes (1, 2, 4, 5).

O diagrama da figura 17 mostra um esquema das etapas envolvidas na

reconstrugéo tridimensional de microestruturas.

Microdureza

A7, ‘
~ & | Pilha de Imagens |
o | — Pilha de Imagens |
: |
L 4= | 1
N R 1// ‘  Tratamento das Imagens
Ataque Revelador l
| Reconstrugao
 Modelo em 3D }

%

Figura 17 - Esquema das etapas envolvidas na reconstrugao 3D de microestruturas.

Inicialmente deve-se estimar o volume a ser reconstruido e determinar alguns
pardmetros basicos da reconstrugéo.
* Aumento das imagens a ser usado no microscopio para a captura
das imagens
O aumento das imagens deve ser coerente com as estruturas ou
caracteristicas que se deseja investigar.
o Espessura da camada a ser removida (passo)
A espessura da camada depende da resolugdo que se deseja no objeto
virtual. DeHoff, primeiro a apontar a necessidade do seccionamento serial na

avaliagdo de microestruturas e citado em varias das referéncias deste trabalho (1, 2,
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4, 5, 6), sugere entre 50 e 100 se¢des. Na pratica se percebe que esses niimeros
arbitrarios ndo precisam ser seguidos. Bons resultados foram obtidos com menos de
20 secdes (30) e realizando algo excepcional, Kral et al (4) obtiveram mais de 200
se¢bes na reconstrugdo de precipitados de cementita em contornos de grao
austeniticos.
o Necessidade ou ndao de ataque metalografico e a determinagéo do
mesmo

Alguns materiais apresentam a vantagem de nao necessitarem de ataques
reveladores. Ao atacar o material, pequenas distor¢gdes no tempo de aplicagdo do
ataque, diferengas na concentragdo dos reagentes e até mesmo variagido de
temperatura entre um dia quente e frio podem interferir nas imagens capturadas,
mesmo controlando estritamente os fatores como iluminagdo do microscoépio e os
pardmetros do software de captura digital. Estas diferengas dificuitam o tratamento
em lote da pilha (em inglés “stack”) de imagens.

» Praticas metalograficas; tecidos, abrasivos, materiais de consumo
e padronizacao das praticas.

A qualidade do ensaio metalografico deve ser a maior possivel pela mesma
razdo comentada a cima. Deve-se fazer uso de tecidos de polimento e abrasivos
adequados. Um ponto importante é que aqui ndo se deseja uma preparagéo rapida e
eficiente a partir da amostra bruta, por isso indicagdes da literatura e de fabricantes
de consumiveis metalograficos devem ser encaradas com ressalvas. O
entendimento dos mecanismos de microabrasido no polimento é recomendavel. O
uso de politrizes automaticas ou semi-automaticas & fundamental para garantir o

minimo de repetibilidade no polimento.
3.3.1 DETERMINAGAO DO ESPAGAMENTO ENTRE SEGCOES

A espessura da camada de material removido pode ser faciimente calculada
pela variagdo do tamanho de marcas de microdureza Vickers. Para uma primeira
aproximacgao que se mostrou bastante coerente, como sera discutido adiante, a
geometria da identacdo pode ser considerada igual a um “negativo” da geometria
piramidal do identador. A figura 18 mostra os detalhes de impressédo da dureza
Vickers.
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Figura 18 - Detalhes da geometria Vickers (adaptado da ref. 30)

Partindo-se do fato que o angulo entre as facetas da piramide do identador é
de 136°, e que d1=d2=d, o valor da profundidade h da identagao é dado pela relagdo
h=0,143d. Na pratica ndo € necessario conhecer a verdadeira dureza do material,
mas sim a variagdo da profundidade da identagdo que pode ser inferida da relacao
anterior, assim temos Ah=0,143Ad, onde Ad ¢é a diferenga entre o valor da diagonal
da identagdo em segbes consecutivas. E importante ressaltar que alguns artigos
estudados durante a confecgdo deste trabalho apresentaram confusées quanto a
verdadeira geometria vickers como a ref. (26) por exemplo, o que pode se refletir em
um alongamento ou achatamento da morfologia estudada em relacdo a real.
Problema facilmente resolvivel com uma consulta a norma de ensaios de
microdureza (36).

Como no caso nao se esta interessado no valor da medida de microdureza é
recomendavel garantir que a superficie da amostra esteja a mais horizontal possivel
na ocasido da aplicagdo das marcas. Para isto pode-se fixar a amostra pela base
com massa de modelar a um porta amostra e usar os planificadores comuns em

laboratdrios de metalografia. Obteve-se resultados bem melhores desta maneira.
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E mais conveniente realizar as medidas das diagonais em um software de
andlise de imagens, pois pode-se realizar todas as medidas de uma sé vez e
metodos de automagdo podem ser implementados para agilizar ao processo. O erro
das medidas pode ser estimado, dependendo do cuidado com que as mesmas séo

realizadas e as possibilidades do software de analise.
3.3.2 DETERMINAGAO DAS ROTINAS DE POLIMENTO

A principio é conveniente preparar normalmente a amostra, como um ensaio
metalografico convencional, visando sempre a qualidade. Marcas de microdureza
devem ser aplicadas. Medidas das diagonais das identagtes devem ser realizadas
entre cada passo para determinar a espessura removida de fato durante a
calibracéo do passo. Quando a identagéo € aplicada, ela pode deformar ou trincar a
regiao ao redor da marca. Dependendo do material isto pode ser um problema.

A importancia da qualidade das imagens capturadas é ressaltada em diversos
trabalhos de reconstrugéo (1, 4, 5, 6). E sempre bom fazer o uso de polimentos de
acabamento com suspensdes de silica coloidal ou diamante de % pm por exemplo.
Entretanto esse tipo de polimento pode nao retirar a camada de material desejada
em tempo habil.

Partindo-se do menor tamanho de abrasivo disponivel, a velocidade e a carga
aplicada sobre a amostra devem ser variadas, objetivando-se a remogéo de material
determinada previamente. Um limite l6gico de tempo deve ser imposto. Caso a
variagdo da carga e da velocidade nao remova a quantidade de material desejada
ou produzam efeitos indesejaveis, deve-se considerar a introdugdo de uma etapa a
mais de polimento com abrasivo de maior granulometria.

Observou-se no decorrer da produgdo deste trabalho que a rotina de
polimento determinada pode apresentar distor¢ées com o desgaste dos tecidos ou
outros fatores. Portanto, medidas das diagonais das identagdes devem ser feitas
regularmente durante o procedimento para se garantir que o processo anda como
desejado.
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3.3.3 AQUISIGAO DAS IMAGENS

Na etapa de manipulagdo das imagens é preciso delinear os contornos,
portanto a captura das imagens deve objetivar revelar os contornos das fases que
estdo em sendo estudadas. Pode-se alterar o brilho, contraste e iluminagao no

microscopio e no software de captura com este objetivo. (vide figura 19)
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Figura 19 - Otimizagdo dos pardmetros do microscépio e software de captura. Em (a) temos a
imagem em preto e branco capturada normalmente e em (b) com os parametros modificados
para facilitar os trabalhos posteriores.

Para facilitar o alinhamento das imagens posteriormente no computador &
conveniente fazer uma marca na amostra ou determinar alguma posicao da mesma
para que esta sempre figue na mesma dire¢cdo no microscépio.

Manipular imagens em preto e branco é consideravelmente menos complexo
e trabalhoso do que imagens em cores. Se isto ndo comprometer a andlise do objeto
em estudo, o que geralmente é o caso, deve-se obter as imagens neste formato.

Ha alguns anos, manipular imagens de tamanho grande era um problema
sério. Os disquetes, hoje pegas de museu, armazenavam apenas 1,4 Mbytes. Uma
imagem de 2048 x 1536 pixels como as utilizadas neste trabalho ocupam
aproximadamente 1 Mbyte e sdo manipuladas em lotes de até 200 fotografias. Uma
operagao que necessite armazenar na memoéria RAM do computador uma copia
deste lote ja compromete 400 Mbytes somente para abrir o lote e ao menos o dobro
deste valor para realizar operagdes como aplicagéo de filtros. Nos padrées dos
computadores pessoais de hoje isto ndo chega a ser um problema, porém, para
aproveitar todas as potencialidades das andlises de imagens como transformadas
de Fourrier e operagdes entre pilhas de imagens um computador de alto
desempenho € conveniente.
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3.3.4 ALINHAMENTO DAS IMAGENS

Para realizar as reconstrugées a distancia entre as segbes &€ medida e
assume-se que os planos das segbes sdo sempre paralelos entre si, portanto os
graus de liberdades restantes s&o a rotagao do plano em relagio ao eixo normal e a
transiagdo da imagem no plano da segdo. Estes dois devem ser corrigidos no
computador, salvo em procedimentos completamente automatizados. As marcas de
microdureza servem para este fim, além de indicar a espessura de material
removido. A questdo da rotagdo e translagao pode ser resolvida com apenas uma
marca de microdureza, como mostra a figura 20, entretanto & recomendavel fazer

uso de mais de uma para ter melhores resultados, principalmente quando as marcas

s&0 pequenas em relagao as figuras.

Figura 20 - Sobreposicao de marcas de microdureza de duas se¢bes consecutivas. Em (a) as
secdes estdo desalinhadas e em (b) alinhadas.

Para este trabalho o procedimento adotado foi o de sobrepor imagens
consecutivas, alinha-las grosseiramente e acertar a translagdo em uma identagéo
com o zoom da tela fechado na mesma, em seguida fecha-se 0 zoom em outra
identagdo mais distante, refina-se a rotagdo, volta-se para a identagao anterior e

verifica se € necessaria alguma corregao. (vide figura 21)
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Alinhamento Grosseiro Imagens apenas sobrepostas
® iy
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Figura 21 — Esquema de alinhamento das imagens.

O software RECONSTRUCT (9) foi utilizado na etapa de alinhamento. O
alinhamento manual € realizado a partir das teclas do teclado, com as setas
direcionais responsaveis pelo movimento de translagdo e as teclas F3 e F4 pelo
movimento de rotagéo. Pode-se definir o passo de cada toque e utilizar em conjunto
com as teclas CONTROL e SHIFT para passos mais grossos ou finos. A figura 22
mostra a caixa de didlogo do programa onde os parametros sdo definidos. E
possivel também deformar as imagens para o alinhamento, porém se os aumentos

forem sempre os mesmos isto néo é preciso.
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Set the parameters of molions produced by keyboard input.
The scaling increments are multiplicative, all others are
additive. See Keyboard Help for keystioke definitions.

I~ Use F5-F8 keys for defarmations instead of siants

—Custioke __+Shit _+Contiol _
Rotate ] 02 | 15 ] 0.051| degrees

TranslateX | 001 | 01/  0.001] microns

TranslateY | 001 [ 01/ [ 0001 micions
Scalex | 101 [ 105 [ 1.002
Sealey [ 101 [ 105 [ 1002
St [ 002/ o1 [ 0004
Slanty [ 002 |  01/| 0004

Deform X J 0.001_ I 0.005] l 0.0002 1/microns
Deformy | 0001 |  0.005 | 0.0002] 1/microns

Figura 22 - Acerto dos passos da movimentagdo das imagens para o alinhamento.

Pode-se aplicar a mesma transformada para imagens de diferentes aumentos
feitos na mesma regido do material, trocando-se apenas a objetiva e sem
movimentar a amostra. Estas informagdes se encontram nos arquivos na pasta onde
a reconstrucéo esta sendo feita e podem ser recuperadas. Embora entre diferentes
aumentos possa haver alguma diferenga, entre as se¢ées no mesmo aumento a
relagéo € vélida. Movimentando-se apenas a mesa do microscopio, sem rotaciona-
la, a transformada da rotagédo pode ser utilizada também, mas a translagéao deve ser
corrigida. Um ajuste fino da rotagdo pode ser obtido com este procedimento,

obtendo-se uma imagem com aumento maior de uma regido com varias marcas de
microdureza.

3.3.5 TRATAMENTO DAS IMAGENS

Para a reconstrugdo, as informagbes que devem ser extraidas de cada
imagem sdo os contornos das microestruturas, como mencionado anteriormente no
item que trata da captura. Uma imagem digital pode ser encarada como uma matriz,
onde cada elemento tras a informagao da posigdo e da intensidade de tons de cores

de cada pixel. Quando as imagens sdo adquiridas o valor da intensidade de cada
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pixel varia entre 0 (preto) e 255 (branco) no caso do formato em escala de cinza.
(vide figura 23)

255 )

Figura 23 — Valores dos tons em uma imagem em preto e branco

A matriz clara ndo é constituida apenas de pixels de valor 255 e nem a
microestrutura escura de pixels de valor 0, mas sim de valores que variam em uma
faixa préxima. Desta forma € interessante transformar todos os pixels de cada uma
das partes para um mesmo valor, gerando uma imagem binaria.

Alterando apenas o brilho e o contraste a diferenca entre a matriz e a
microestrutura pode ser realgada. A figura 24 mostra as alteragdes em uma imagem
e os histogramas dos tons de cinza com a finalidade de revelar os contornos de

grao.

(b)

2585
Count: 3145728 Min; 61
Mean: 179.91 Max; 201
StdDev: 10.52 Mode: 186 (249728)

0 - 755

Count 314572¢ Min: 0
Mean; 249.81 Max; 255
StdDey: 30.95 Mode; 255 (2964853)

Figura 24 - Alteracdes de brilho e contraste em uma imagem. (a) e (b) Imagem e histograma de
distribuicdo de tons na imagem como capturada; (c) e (d) Imagem e histograma apés ajuste de
brilho e contraste.
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Para se ter uma melhor idéia do que acontece com cada pixel a regido
destacada na figura 24 (a) estd melhor detalhada na figura 25 que mostra a
sequéncia de passos.

(a)

(c)

Figura 25 — Passos envolvidos no tratamento de uma imagem pra revelar o contorno de grio.
No detalhe valores dos tons de alguns pixels.

Na figura 25, em (a) temos o detalhe destacado na figura 24 como capturado,
em (b) apés o ajuste de brilho e contraste e em (c) a imagem transformada em
binaria, com os contornos de grdo com os valores dos pixels em 0 e a matriz com os
pixels em 255.

Como visto na figura 24 (a) e (c), os filtros impostos nas imagens podem fazer
com que alguns contornos de grdo desaparegam. A solugdo é tentar refinar o
processo ou reforgar a priori 0s contornos manualmente.

Com a imagem no formato binario € possivel agora determinar um dominio
fechado onde todos os pixels possuem o mesmo valor e a partir do contorno ter a

regido referente a cada grao ou fase do material.
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3.3.6 RECONSTRUGAO

Os contornos gerados sao vetorizados e simplificados, pois caso seguisse o
contorno em pixels das imagens o software de reconstrucao devera lidar com muito
mais informagdes na hora de gerar a superficie em 3D, tornando o processo mais
demorado e com resultados de dificil renderizagdo, dificultando a visualizagdo. A
figura 23 ilustra a solugdo do problema. Contornos vetorizados se tratam de uma
sequéncia de pontos definidos no espago e que se interconectam para formar uma

curva fechada.

Contorno

Matriz

Figura 26 — Delineagdo dos contornos das microestruturas.

Uma vez com os contornos delineados existem diferentes formas de se obter
a representagédo em 3D. No software utilizado neste trabalho essas formas principais
sao:
e Linhas; cada contorno é posicionado na sua cota de altura, figura 27
-a.
¢ Placas; sdo atribuidas as espessuras para cada secdo e os
contornos s&o representados com placas com essas espessuras,
posicionados nas respectivas cotas, figura 27 - b.
o Superficies de Boissonnat;, os pontos dos contornos séao
interconectados aos pontos mais proximos das se¢bes adjacentes
formando tridngulos que compartiiham as arestas e definem uma

superficie em 3D, figura 27 - c.
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Figura 27 — Tipos de reconstrugées. (a) Linhas; (b) Placas; (c) Superficie de Boissonnat.

Detalhes sobre as superficies de Boissonnat podem ser encontrados na

referéncia (40).

s

Para o programa realizar a reconstrugdo, € necessario entrar com a

espessura de cada uma das segdes. O valor é medido através das marcas de

microdureza séo os espagamentos entre as se¢des. Uma aproximagao teve que ser

feita neste caso. A espessura de cada seg¢do foi definida como a metade da soma

dos espagamentos adjacentes. A Figura 28 detalha a solugdo em um corte

perpendicular aos planos metalograficos. A primeira e a ultima seg¢do de cada série

foram descartas.

Variagdes de cota
entre as secoes

N ]
v
K- _—————————————

—>Planos

metalograficos

Espessura de

cada secdo
Al +AR
..... 1 2
Ah, + A,
ez =
, 2
N Ak + AR
63 = )
""" Ah, + Ah,
e = )

Figura 28 — Determinagio da espessura das se¢des para a reconstrugio.
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3.4 AUTOMACAO DOS PROCEDIMENTOS

O processo de preparagdo das amostras, coleta de imagens e tratamento dos
dados é bastante demorado e repetitivo. Tarefas repetitivas, que ndo dependem de
decisdes humanas a todo 0 momento podem ser consideravelmente mais ageis com
a implementacgéo de recursos de automacao.

Automatizar a parte fisica de colocar a amostra na politriz, realizar marcas de
microdureza, atacar quimicamente a amostra, seca-la, posiciona-la no microscopio,
focar a regido estudada, etc. Trata-se de uma tarefa complexa e requer
investimentos consideraveis como bragos mecanicos e equipamentos dedicados. A
figura 29 mostra o Robo-Met.3D descrito na referéncia (6), que chega a realizar 100

fotografias por hora.

Figura 29 — Robo-Met.3D de Spowart (6).

No contexto deste trabalho esta ndo era uma opgéo, entretanto o volume de
tarefas a ser realizado no computador posteriormente a aquisicdo das imagens
também é grande. Cliques de mouse e teclas pressionadas, localizar e abrir
arquivos, salvar informagdes e transpor dados de um programa para outro sio
tarefas que se seguirem certo padrdao podem ser prontamente automatizadas com a

implementagcdo de simples scripts de programac¢do. Quando considerada a
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quantidade de dados que sdo manipulados no problema abordado neste trabalho
essa € uma alternativa bastante interessante.

O primeiro script implementado foi para facilitar a captura das imagens. Com
a amostra de AE a cada se¢éo eram capturadas 7 fotografias. Da regido estudada
foram fotos com 100x, 200x e 500x de aumento, além de fotos com 500x de
aumento de cada uma das identagbes vickers que delimitavam a regido. Inserir
manualmente o nome e local de cada arquivo a ser salvo e selecionar os parametros
do software de captura (que sdo diferentes em cada aumento) para cada uma das
fotos de cada uma das 60 se¢des é um trabalho extremamente entediante e justifica
O receio que varios pesquisadores possuem quando consideram a utilizacdo do
seccionamento serial.

Com o script a tarefa ficou limitada a focar com os ajustes do microscépio a
imagem em cada aumento e posigéo, segundo uma sequéncia pré-determinada, e
apenas apertar uma tecla no computador que este automaticamente ajustava o
softvare e salvava a imagem no local especifico. Salvar os arquivos digitais
nomeando-os segundo uma férmula légica é preponderante para os processos de
automagao.

O mesmo script foi modificado e aplicado no caso do FFV, onde uma
sequéncia de ao menos 4 fotografias foi capturada para cada uma das 175 segées.

Outra tarefa repetitiva que foi prontamente automatizada trata-se da coleta
dos valores das medidas das diagonais das marcas de microdureza. Inicialmente
tentou-se realizar as medidas com apenas um clique na identagdo, que possui na
imagem em binario uma cor diferente da matriz metalica. A medida que se obtém é a
area da identagdo e a diagonal pode ser calculada como a raiz quadrada de duas
vezes o valor da area.

Embora mais facil, esse procedimento gerava alguns desvios que ndo eram
aceitaveis para o trabalho. O interesse esta na variagdo da medida e, em alguns
casos, manchas exdgenas ou endégenas se confundiam com a marcacgdo e as
distor¢bes ndo podiam ser desprezadas. Algumas vezes chegavam a fazer com que
o valor calculado da espessura removida fosse negativo. A figura 30 demonstra o

problema.
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had A |
» L ]
Tipo de medida Medida Diagonal
o

Area A=1660,6um  57,7um

D1= 56,7um
Diagonais 56,8um

D2= 56,9um

Figura 30 - Comparativo dos métodos de medida pela area e pela diagonal das marcas vickers.
No detalhe uma particula ou porosidade que se mesclou com a identagdo na imagem em
binario.

Este tipo de abordagem entretanto parece que pode ser aplicado para
medidas convencionais em ensaios de microdureza para alguns materiais, inclusive
retornando o valor mediante a insergdo da carga utilizada. Em marcas sem defeitos
agregados os valores pelos dois métodos apresentaram discrepancias despreziveis.

A solucdo encontrada foi tragar manualmente a diagonal. A automagio se
restringiu a dar o zoom necessario na identagdo, numera-la, coletar os valores e
transferi-los do ImageJ para a planilha eletrénica onde a quantidade de material
removido era calculada.

Transferir os dados de Ah calculados para o programa de reconstrugao foi
tarefa para um simples script. O programa necessita que os dados de cada sec¢éo
sejam modificados individualmente, fazer isto um por um para 100 segbes
demandaria muito mais tempo.

O software Reconstruct guarda as informagdes de cada seg¢do em arquivos
separados em texto. Estes arquivos sao editaveis pelo bloco de notas do Windows
por exemplo. As transformadas do alinhamento puderam ser transportadas de uma
série com um aumento para outra com aumento diferente por um script programado
com auxilio do Auto Hot Key. O script automaticamente abre o arquivo referente a
segdo da série ja alinhada, 1& e armazena os valores de rotagéo e/ou translagao que

foram ajustados, fecha o arquivo, abre o da série em aumento diferente ainda nao
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alinhada e insere a transformada. O alinhamento é um dos passos mais trabalhosos
de todo o processo e a qualidade dele se reflete diretamente nos resultados.

Confeccionar os scripts pode parecer uma tarefa dificil, mas o Auto Hot Key
possui ferramentas que registra movimentos e cliques do mouse, janelas que sao
acionadas e o que € digitado no teclado. Isto facilita muito a programacéo e os
scripts podem ser feitos em apenas alguns minutos.

E importante ressaltar que para serem usados em diferentes computadores
os scripts devem ser revisados e corrigidos eventualmente. Alguns parametros como
nomes de arquivos e os diretérios onde buscar os mesmos s#o especificos para o
problema na maquina em que se esta trabalhando.

A seguir temos como exemplo as linhas de c6digo do programa utilizado para
transportar os valores de Ah de uma tabela para cada uma das 97 segdes da

reconstrugéo da grafita vermicular no Reconstruct. Outros scripts estao anexados no
final do trabalho.

#NOENv
SendMode Input . .
SetworkingDir %A_ScriptDir%

SESSION = 1
#9::

Toop, 97

{

winwait, VALORES.txt - Bloco de notas,

IfwinNotActive, VALORES.txt - Bloco de notas, , WinActivate,
VALORES.txt - Bloco de notas,

wWinwaitActive, VALORES.txt - Bloco de notas,

send, {SHIFTDOWN}{END}{SHIFTUP}
sleep, 100

send, {CTRLDOWN}c{CTRLUP}
sleep, 100

send, {RIGHT}

sleep, 100

;CURSOR NA POSIGAO PARA A PROXIMA

winwait, alinhamento.%SESSION% -~ Bloco de notas,

IfwinNotActive, alinhamento.%SESSION% - Bloco de notas, , WinActivate,
alinhamento.¥SESSION% - Bloco de notas,

winwaitActive, alinhamento.%SESSION% - Bloco de notas,

sleep, 100

send, {CTRLDOWN}h{CTRLUP}

Winwait, Substituir,

IfwinNotActive, Substituir, , winActivate, Substituir,
winwaitActive, Substituir,

sleep, 100

send, 0.123457{TAB}
sleep, 50

Send, {CTRLDOWN}v{CTRLUP}
sleep, 50
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send, {ALTDOWN}t{ALTUP}

sleep, 50
Ssend, {ALTDOWN}{F4}{ALTUP}
sleep, 50

winwait, alinhamento.¥%SESSION% - Bloco de notas,

IfwinNotActive, alinhamento.%SESSION% - Bloco de notas, , WinActivate,
alinhamento.¥SESSION% - Bloco de notas,

winwaitActive, alinhamento.¥%SESSION¥% - Bloco de notas,

Send, {CTRLDOWN}o{CTRLUP}

sleep, 100

send, {ENTER}
sleep, 200

SESSTON++

send, E:\TF\FFv\alinhamento.%SESSION%

sleep, 100

winwait, Abrir, . . ) )
IfwinNotActive, Abrir, , winActivate, Abrir,
winwaitActive, Abrir,

?end, {ENTER}

return
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma parte importante dos resultados sdo objetos virtuais em 3D. Nao é
possivel apresenta-los apenas em representagdes bidimensionais no papel. Por este
motivo esta anexado neste trabalho um CD-ROM com videos, arquivos e programas

para a melhor visualizagdo dos resultados. (vide encarte)

4.1 RECONSTRUCAO DA GRAFITA VERMICULAR
4.1.1 VISUALIZAGAO 3D

Nesta recontrucdo pelo menos 700 microfotografias foram realizadas. 350
serviram para a medicdo das diagonais das marcas Vickers em duas regides
distintas ao redor da regido de estudo. Das outras 350, 175 sdo em 100x de
aumento e 175 em 200x.

Para reconstrucgéo tridimensional 98 segbes foram utilizadas. O espagamento
meédio entre as se¢des foi de 0,8um e as dimensdes do volume reconstruido a partir
das imagens em 200X de aumento sdo 80um x 320um x 240pm, e das imagens em
100X s&@o de 80pm x 580um x 410um.

As figuras 31 - 35 mostram os objetos tridimensionais reconstruidos com
superficies de Boissonnat a partir das imagens em 200X de aumento em diversas
vistas e, as figuras 36 — 40, os objetos criados a partir das imagens em 100x de
aumento. As cores diferentes sdo para indicar cada objeto interconectado. E
importante ressaltar que a interconectividade foi considerada apenas no volume

reconstruido e & possivel que na area nao observada os objetos marcados se
conectem.
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Foi possivel também nas reconstrugdes, a partir das fotos em 200X, observar
algumas inclusdes (identificar todas nao foi possivel). O critério para que pequenos
pontos fossem considerados inclusdes foi que esses pontos aparecessem em no

minimo 3 sec¢bes consecutivas (vide figura 41). Vale ressaltar que estas estruturas

podem ser grafita secundaria proveniente do tratamento térmico realizado.

Figura 41 — Inclusées. (a) Distribuigdo das inclusdes ao redor da grafita compacta. (b) Apenas
as inclusdes.(c) e (e) Detalhe de inclusdo na forma de estrela. Microfotografia em MEV de uma
inclusdao na forma de estrela

E interessante notar as inclusdes em forma de estrela e como a identificagao
delas € prejudicada em imagens bidimensionais. Se o plano de corte metalografico
nao seccionar a inclusdo como na figura 41 - e, apenas um ou mais pontos esféricos
podem aparecer.
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Algumas inclusbes presentes possuiam angulos mais pronunciados,

entretanto a resolugao da reconstrugéo nao foi capaz de definir este detalhe.
4.1.2 DETALHES DA MORFOLOGIA

Usualmente faz-se uso de ataque profundo aliado a microscopia eletrénica de
varredura, que possui uma profundidade de foco maior, para a visualizagdo de
microestruturas em 3D. No caso da grafita compacta o uso desta técnica até fez com
que o nome “grafita vermicular” perdesse espago para “grafita compacta” (1). Nas
imagens bidimensionais usuais, a grafita se assemelha reaimente com vermiculos,
entretanto percebeu-se que a estrutura € bem mais interconectada do que parece.

A figura 42 mostra imagens de microscopia eletrénica de varredura e FFVs

submetidos a ataques profundos. E possivel perceber varios dos detalhes

observados nas figuras 31 a 40.

Figura 42 - Imagens de MEV da grafita vermiclar submetidas a ataque profundo. (a) ref. {(41), (b)
ref. (1)

Assim como todas as técnicas, o ataque profundo também tem suas

limitagdes. Uma certa parcela de material pode se depreender da matriz, além disso,
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o angulo de observagao é limitado o que impede a visualizacdo de detalhes da
interconectividade da grafita vermicular, por exemplo.

Devido ao tratamento térmico nao usual imposto ao material estudado e as
pequenas variagbes que ocorreram no formato dos precipitados fica dificil fazer
consideragbes sobre a morfologia da grafita em FFVs utilizados pela industria. Este
também ndo € o foco do trabalho, entretanto pode-se apontar aqui algumas
ambiglidades que as técnicas convencionais ndo sdo capazes de eliminar. (Vide
figura 43)

Figura 43 — Ambigiiidades possiveis na morfologia da grafita. (a) e (d) Se¢6es metalograficas,
(b) e (c) reconstrugdo 3D em dois dngulos ligeiramente diferentes, no detalhe protuberincia no
nédulo, (e) reconstrucao 3D mostrando a conexdo do nédulo apresentado em (d)

Os ferros fundidos com grafita compacta possuem sempre uma parcela de
nddulos de grafita como os do ferro fundido maleavel, o que inclusive serve para
caracterizar o material com um indice chamado de “grau de nodulariza¢io”. A figura
43 - a trata-se de uma das sec¢des que foram utilizadas na reconstrugéo do objeto na

figura 41 - b e c. Pode-se presumir pela primeira imagem que o que se observa é um
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nédulo perfeito. A reconstrugdo mostra que o nédulo possui um protuberancia
caracteristica, o que ndo é encontrada nos ferros fundidos maleaveis.

Pode-se encontrar também estruturas que se assemelham a nédulos em
algumas segdes, e que na reconstrugao estdo intimamente ligados a outras formas
de grafita.

Observou-se também que duas lamelas distintas de grafita podem se

conectar em mais de um ponto inclusive gerando “buracos” na estrutura (figura 44).

Figura 44 - Detalhes da morfologia da grafita vermicular. (a) e (b) Imagens ligeiramente
anguladas entre si.

Estruturas distantes entre si em uma segdo metalografica podem estar
interconectadas. A segdo da figura 45 - a mostra em vermelho estruturas

relativamente distantes que a reconstrugdo mostrou que estao interconectadas.

i } {z ! -
% | [
)~ Z.
F\‘L nlf_ T

Figura 45 — Conectividade de estruturas relativamente distantes. (a) Plano metalografico. (b)
Reconstrucao 3d da estrutura destacada.

Estruturas relativamente mais préximas nao se mostraram conectadas, porém
€ importante relembrar que esta observagao foi feita apenas no volume reconstruido

e é provavel que o grau de interconectividade das estruturas seja bem maior.
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Maiores detalhes podem ser visualizados no CD-ROM em anexo.

4.1.3 DADOS QUANTITATIVOS

Uma seérie de dados podem ser obtidos a partir dos objetos virtuais
reconstruidos. A Figura 46 exemplifica como existem discordancias entre valores

obtidos por imagens bidimensionais e tridimensionais.

16 Distribuicao da Fragdo de Grafita nas Imagens 2D

14 4 Distribuic3o 2D

-« Média 2D
------- Fraqgdo 3D (200X)
wl!l iy Fragdo 3D (100X)

12

Fregliéncia
[e3]

8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5

Figura 46 - Distribuicio da fragdo de grafita calculada nas 97 secdes metalograficas da
reconstrugao com 100X de aumento. As linhas verticais indicam a fragdo de grafita calculada a
partir dos objetos reconstruidos e a média das fragcbes nas secoes que deram origem ao
grafico.

A fragao de grafita medida a partir da reconstrugéo baseadas nas imagens
com 200X de aumento ¢é ligeiramente maior que a fragdo média obtida a partir das

imagens bidimensionais (tabela 3).

Tabela 3 - Fracao volumétrica de grafita compacta calculada para diferentes fontes de dados

Fragao 2D * Fragdao 3D 200X Fracao 3D 100X
10.38 % 10.78 % 9.34 %

* média de 97 fotos (100X de aumento)

O software fornece o volume de cada um dos objetos reconstruidos, e a

fracdo volumétrica pode ser calculada dividindo-se o valor do volume de todos os

objetos pelo volume total estudado.
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No caso das imagens bidimensionais o calculo é feito a partir do nimero de
pixels com valor 0 (preto), nas imagens binarias, divido pelo numero total de pixels
da imagem. Foi feito uso de um filtro para eliminar das fotografias particulas de
dimensdes menores que 7 microns e esfericidade entre 0,5 e 1.

Como em 100X de aumento tem-se uma menor resolugéo, o efeito foi de uma
leve reducgéo da area escura quando comparadas as imagens em 200X. Este efeito
na reconstrugéo sera discutido a diante.

A como dado meramente ilustrativo, pois ndo foram reconstruidas todas as
inclusGes, o volume dos objetos apresentados na figura 41 é de 4682um® que em
um volume total de 6.144.000 pm?® representa 0,08%.

4.2 RECONSTRUCAO DOS CONTORNOS DE GRAO DO ACO ELETRICO
421 VISUALIZAGAO 3D

Uma série de 56 imagens em aumento de 500X foi a base para a
reconstrugao dos graos deste material. O volume reconstruido possui 14pm x
97,5um X 92,8 um.

Imagens EBSD serviram como guia para a determinacgdo das cores de cada
grao, mostrando assim a orientagdo cristalografica em relagdo a direcdo de
laminacao.

As figuras 47 a 54 apresentam as reconstrugées. A dire¢do de laminagao é

perpendicular a face maior do retangulo.
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4.2.2 DETALHES DA MORFOLOGIA

A figura 55 mostra o que parece ser um ancoramento do contorno do grdo

que esta sendo consumido pelo grao vizinho.

Figura 55 - Detalhe do que parece ser um ancoramento do contorno de grio.
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4.3  AVALIACAO DA TECNICA
4.3.1 MARCAS DE DUREZA VICKERS

Foi considerado no inicio deste trabalho a hipétese de que a geometria das
identagGes utilizadas para o calculo do espagamento entre as se¢des metalograficas
€ um negativo perfeito do identador. Calcular a resposta elastica envolvida na
deformagéao plastica induzida pelo ensaio de microdureza é uma tarefa bastante
complexa. O software MeX & capaz de gerar um perfil topografico da regido
reconstruida onde se pode realizar medidas de comprimento e angulos. A figura 56
mostra a reconstrugdo de uma identagao na matriz ferritica do ferro fundido com

grafita compacta com diagonal de 32um.

Figura 56 — Reconstrucdo da geometria da identagdo Vickers.

A figura 57 - b mostra o perfil ao longo da linha em 57 - a. O angulo calculado
entre as duas faces é de 138°, bastante préximo do angulo de 136° da geometria
Vikers conforme a norma ASTM E384 que especifica o instrumental e as condigdes

dos ensaios de microdureza.
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Figura 57 — Perfil topografico da identagao vickers.

A pequena variagédo do angulo torna inconclusiva a investigagédo. A variagéo
apresentada pode ser devido a uma resposta elastica do material, uma pequena

distor¢ao na geometria do identador ou erro do software de reconstrugao.
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4.3.2 EFEITO DO AUMENTO DAS IMAGENS NA RECONSTRUGAO

A figura 58 mostra um quadro comparativo onde esta apresentado a mesma

estrutra reconstruida a partir de fotos com aumentos distintos.

--
--

Figura 58 — Comparagio entre reconstrucdes obtidas por fotos de diferentes aumentos. (a) e
(b) aumento de 200X, {(c) e {d) aumento de 100X

Entre as figuras 58 — a e ¢ é possivel notar uma leve diferenga. Apenas ao
manipular as imagens percebe-se mais diferengas. De uma forma geral, notou-se
que as distorgdes do alinhamento das imagens sdo mais perceptiveis na seqiiéncia
de fotos em 200X, e ndo houve uma melhoria significativa na resolugdo das
imagens, salvo o caso das inclusdes, normalmente menores que 7 microns.

O volume do objeto nas figuras 56 - a e b é de 56712pm°> e em c e d é de
52328um>, uma diferenca de 7,7%. Isto pode explicar o porque da fragao
volumétrica calculada para a reconstrugao em 100X foi menor que em 200X.

Estas diferencas podem estar associadas aos parametros de iluminagdo do

microscopio e/ou a configuragao do software de captura das imagens.
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4.3.3 CALIBRAGAO DA ROTINA DE POLIMENTO

Devido a um erro cometido no inicio do trabalho com a grafita compacta, os
resultados das espessuras das se¢des estavam distorcidas para valores maiores
que o real. Isto implicou em um passo menor que o esperado e em um volume
reconstruido menor. Além disso, houve um momento em que a taxa de remogéo do
material caiu drasticamente. Suspeita-se do desgaste do tecido de polimento e
também dos abrasivos.

O problema néo foi identificado logo de imediato e mais de 30 seg¢des foram
realizadas e fotografadas. A figura 59 mostra a espessura removida acumulada nas
operagdes de polimento do ferro fundido com grafita compacta para as duas regiées.
As medidas das diagonais foram coletadas em duas regides distantes entre si em

aproximadamente 800um.

90

o0
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=\
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—Regiao 1
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—Regido 2
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Espessura removida acumulada (pm)
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0 S0 100 150
Numero da Secgao

Figura 59 - Espessura removida acumulada nas operagées de polimento

Nota-se no grafico a queda da taxa de remogao entre as seg¢des 50 e 80.
De fato, a espessura removida nestes passes foi de aproximadamente 5,5um. E
possivel observar o pequeno descompasso entre as duas regides no grafico da
figura 59. A figura 60 mostra como variou este descompasso ao longo das 175
segoes.
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1,00

Variacdo acumulada entre as regies 1 e 2 (um)
(=)
tn
[w]

Numero da se¢ao

Figura 60 — Variacido acumulada da espessura entre as duas regides de medidas das diagonais
das marcadas de identagéo.

Este efeito indica uma pequena inclinagdo ou abaulamento da superficie de

polimento.
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5 CONCLUSOES

O surgimento de ferramentas computacionais mais avancadas, tanto em
hardware como em software fazem com que a tarefa de reconstrugdo de
microestruturas fique cada vez mais acessivel. Isto chamou a atengao de diversos
pesquisadores e a técnica de seccionamento serial aliada a ferramentas de CAD
ganha espaco a cada dia nas publicagbes voltadas a cientistas de materiais.

O processo de seccionamento serial € complexo e bastante trabalhoso.
Solugbes que reduzam ou automatizem o trabalho repetitivo, como os scripts
implementado neste estudo, sdo bem vindas.

Este trabalho mostrou que é possivel gerar reconstrugbes em 3D de
microestruturas a um custo baixo, inclusive com uso de softwares livres.

Obter imagens com alta qualidade, isto €, com o polimento, ataque e
secagem muito bem feitos e padronizados, além de garantir a qualidade do trabalho

facilita as etapas posteriores de tratamento das imagens e obtengéo do contornos.
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6 SUGESTOES PRA TRABALHOS FUTUROS

As reconstrugdes obtidas neste trabalho e disponiveis em formato VRML no
CD em anexo podem servir para simulagdes de elementos finitos. Um ponto
particularmente interessante € a simulagao de transferéncia de calor no ferro fundido
vermicular e a obtencgéo da condutividade térmica especifica do material.

Imagens das reconstrugées dos contornos de gréos recozidos combinados
com analises EBSD podem ser tratadas e a exemplo de Rowenhost (22), obter-se a
figura com as cores chave das orientagdes cristalograficas em relagdo a direcao
normal do contorno de grao. Este tipo de andlise poderia mostrar pares de diregdes
nas interfaces em que o crescimento do grao durante o recozimento tém preferéncia.

A produtividade do processo de polimento serial é limitada pela etapa de
manipulagdo da amostra. A automatizagdo mecénica pode contribuir enormemente
para melhorar o rendimento. Maquinas voltadas para o polimento serial ainda nio
fazem parte do mercado de suprimentos metalograficos. Parecem ser varias as

complexidades de um projeto funcional de um equipamento como este.
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8 ANEXOS

8.1 SCRIPTS AUTO HOT KEY

8.1.1 CAPTURA DAS IMAGENS NO SOFTWARE MICROMETRICS SE

; AutoHotkey Version: 1.x
; Language: English
; Platform: Win9x/NT

#NoEnv ; Recommended for performance and compatibility with future AutoHotkey
releases.

SendMode Input ; Recommended for new scripts due to its superior speed and
reliability.

SetWorkingDir %A_ScriptDir% ; Ensures a consistent starting directory.

passo = 1
i1=1.2
i2=2
i3=3
i4=4.2
#n::

inputbox, passo, Passo, Digite o passo atual,,,,,,,.222,%passo%

MsgBox, 4, , Capturar 100x? o passo atual & %passo%

winactivate, Micrometrics SE Premium

MouseClick, left, 189, 206
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Sleep, 600

MouseClick, left, 129, 366

Sleep, 600

MouseClick, left, 170, 356

sleep, 2000

WinWait, Micrometrics SE Premium - Captured-,

IfWinNotActive, Micrometrics SE Premium - Captured-, , WinActivate, Micrometrics
SE Premium - Captured-,

WinWaitActive, Micrometrics SE Premium - Captured-,

Send, {CTRLDOWN}F4}{CTRLUP}{ENTER}

sleep, 200

Send, C:\Documents and Settings\Usuario. HOME\Meus documentos\FACERQ\aco
életrico\100x\%passo%{ENTER}

sleep, 1000

MsgBox, 4, , Capturar 200x? o passo atual & %passo%

winactivate, Micrometrics SE Premium

MouseClick, left, 189, 206

Sleep, 600

MouseClick, left, 101, 379

Sleep, 600

MouseClick, left, 170, 356

sleep, 2000

WinWait, Micrometrics SE Premium - Captured-,
IfWinNotActive, Micrometrics SE Premium - Captured-, , WinActivate, Micrometrics
SE Premium - Captured-,

WinWaitActive, Micrometrics SE Premium - Captured-,
Send, {CTRLDOWNKF4H{CTRLUPHENTER}

sleep, 200
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Send, C:\Documents and Settings\Usuario.HOME\Meus documentos\FACERQ\aco
életrico\200x\%passo%{ENTER}
sleep, 1000

MsgBox, 4, , Capturar 500x? o passo atual & %passo%

winactivate, Micrometrics SE Premium

MouseClick, left, 189, 206

Sleep, 600

MouseClick, left, 103, 393

Sleep, 600

MouseClick, left, 170, 356

sleep, 2000

WinWait, Micrometrics SE Premium - Captured-,
IfWinNotActive, Micrometrics SE Premium - Captured-, , WinActivate, Micrometrics
SE Premium - Captured-,

WinWaitActive, Micrometrics SE Premium - Captured-,
Send, {CTRLDOWNKF4H{CTRLUPKENTERY}

sleep, 200

Send, C:\Documents and Settings\Usuario. HOME\Meus documentos\FACERQ\ago
életrico\500x\%passo%{ENTER}

sleep, 1000

MsgBox, 4, , Capturar identagdo 1 500x? o passo atual & %passo%
winactivate, Micrometrics SE Premium
MouseClick, left, 189, 206

Sleep, 600
MouseClick, left, 103, 393
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Sleep, 600

MouseClick, left, 170, 356

sleep, 2000

WinWait, Micrometrics SE Premium - Captured-,

IfWinNotActive, Micrometrics SE Premium - Captured-, , WinActivate, Micrometrics
SE Premium - Captured-,

WinWaitActive, Micrometrics SE Premium - Captured-,

Send, {CTRLDOWN}F4}{CTRLUPHENTER}

sleep, 200

Send, C:\Documents and Settings\Usuario. HOME\Meus documentos\FACERQ\ago
életrico\identagoes\%passo% - %i1%{ENTER}

sleep, 1000

MsgBox, 4, , Capturar identagao 2 500x? o passo atual &€ %passo%

winactivate, Micrometrics SE Premium

MouseClick, left, 189, 206

Sleep, 600

MouseClick, left, 103, 393

Sleep, 600

MouseClick, left, 170, 356

sleep, 2000

WinWait, Micrometrics SE Premium - Captured-,
IfWinNotActive, Micrometrics SE Premium - Captured-, , WinActivate, Micrometrics
SE Premium - Captured-,

WinWaitActive, Micrometrics SE Premium - Captured-,
Send, {CTRLDOWNKF4KCTRLUPHENTER}

sleep, 200

Send, C:\Documents and Settings\Usuario. HOME\Meus documentos\FACERQ\ag¢o
életricolidentagoes\%passo% - %i2%{ENTER}

sleep, 1000
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MsgBox, 4, , Capturar identagdo 3 500x? o passo atual & %passo%

winactivate, Micrometrics SE Premium

MouseClick, left, 189, 206

Sleep, 600

MouseClick, left, 103, 393

Sleep, 600

MouseClick, left, 170, 356

sleep, 2000

WinWait, Micrometrics SE Premium - Captured-,
IfWinNotActive, Micrometrics SE Premium - Captured-, , WinActivate, Micrometrics
SE Premium - Captured-,

WinWaitActive, Micrometrics SE Premium - Captured-,
Send, {CTRLDOWNKF4K{CTRLUPHENTER}

sleep, 200

Send, C:\Documents and Settings\Usuario. HOMEWMeus documentos\FACERQ\ago
életrico\identagoes\%passo% - %i3%{ENTER}

sleep, 1000

MsgBox, 4, , Capturar identagdo 4 500x? o passo atual & %passo%

winactivate, Micrometrics SE Premium

MouseClick, left, 189, 206
Sleep, 600
MouseClick, left, 103, 393
Sleep, 600
MouseClick, left, 170, 356
sleep, 2000

WinWait, Micrometrics SE Premium - Captured-,
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IfWinNotActive, Micrometrics SE Premium - Captured-, , WinActivate, Micrometrics
SE Premium - Captured-,

WinWaitActive, Micrometrics SE Premium - Captured-,

Send, {CTRLDOWNKF4HCTRLUPHENTER)

sleep, 200

Send, C:\Documents and Settings\Usuario.HOME\Meus documentos\FACERQ\aco
életrico\identagoes\%passo% - %i4%{ENTER}

sleep, 1000

return

8.1.2 ALINHAMENTO DAS IMAGENS NO RECONSTRUCT

; AutoHotkey Version: 1.x

; Language: English

; Platform: Win9x/NT

; Author: A.N.Other <myemail@nowhere.com>

; Script Function:

; Template script (you can customize this template by editing
"ShellNew\Template.ahk" in your Windows folder)

#NoEnv ; Recommended for performance and compatibility with future AutoHotkey
releases.

SendMode Input ; Recommended for new scripts due to its superior speed and
reliability.

SetWorkingDir %A _ScriptDir% ; Ensures a consistent starting directory.

;set up inicial
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;pontos =1
;inputbox, passo, Passo, Digite o numero de pontos,,,,,,,222,%pontos%
; posicionar um trago com zoom (win+a)
#a::
; ATIVAR RECNSTRUCT
WinWait, ahk_class ReconstructWinClass,
fWinNotActive, ahk_class ReconstructWinClass, , WinActivate, ahk_class
ReconstructWinClass,
WinWaitActive, ahk_class ReconstructWinClass,
;SELECIONAR AREA DE INSERCAO DO TRACE DE ALINHAMENTO
;; SELECAO DA FERRAMENTA DE ZOOM
WinWait, ahk_class ReconstructToolsClass,
IfWinNotActive, ahk_class ReconstructToolsClass, , WinActivate, ahk_class
ReconstructToolsClass,
WinWaitActive, ahk_class ReconstructToolsClass,
MouseClick, left, 87, 40
Sleep, 100
KeyWait, LButton, D ; Wait for the left mouse button to be pressed down.
sleep, 100
KeyWait, LButton, u ; Wait for the left mouse button to be releassed.
;; SELECAO DA FERRAMENTA DE POSICIONAMENTO DE TRACO
WinWait, ahk_class ReconstructToolsClass,
IfWinNotActive, ahk_class ReconstructToolsClass, , WinActivate, ahk_class

ReconstructToolsClass,

WinWaitActive, ahk_class ReconstructToolsClass,
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MouseClick, left, 151, 38
Sleep, 100
KeyWait, LButton, D ; Wait for the left mouse button to be pressed down.
sleep, 100
send, {HOME}
sleep, 100
return
;ALINHAMENTO RIGIDO (WIN+A)
#q::
; ATIVAR RECONSTRUCT
WinWait, ahk_class ReconstructWinClass,
IfWinNotActive, ahk_class ReconstructWinClass, , WinActivate, ahk_class

ReconstructWinClass,

WinWaitActive, ahk_class ReconstructWinClass,

Send, {ALTDOWNKALTUP}
sleep, 250

send, t

sleep, 150

send, n

sleep, 150

send, r

return
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8.1.3 AUXILIO AS MEDIDAS DAS DIAGONAIS NO IMAGEJ

; ALGUNS ACERTOS DE VARIAVEIS PRO COMECO

#InstallMouseHook
#lnstallKeybdHook

secao =003
ident =1

exlin=0

; FUNCAO PARA ACERTAR A ESCALA
setaumento(AY

WinWait, ImageJ,

IfWinNotActive, ImageJ, , WinActivate, ImageJ,

WinWaitActive, ImageJ,

Sleep, 100

Send, {ALTDOWNKALTUP}

SLEEP, 100

send,
{RIGHTHRIGHTHRIGHTHRIGHT}{DOWN}{DOWN}DOWN}DOWNHKDOWNKDOWN
HDOWNKDOWNKENTER}

WinWait, Set Scale,

IfWinNotActive, Set Scale, , WinActivate, Set Scale,
WinWaitActive, Set Scale,

Sleep, 100

Send, %A%{TAB}1{TABXTAB}micron{TAB{SPACE}ENTER}
sleep, 2000

Return

}

;FUNCAO PARA ABRIR ARQUIVO
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abrident(secao, ident){

WinWait, ImageJ,

IfWinNotActive, ImageJ, , WinActivate, ImageJ,
WinWaitActive, ImageJ,

Sleep, 100

Send, {CTRLDOWN}o{CTRLUP}

WinWait, Open,

IfWinNotActive, Open, , WinActivate, Open,

WinWaitActive, Open,

sleep, 300

Send, EAFACERQ\Fofo\NOVO\idents 200\%secao% - %ident%.jpg{ENTER}
sleep, 200

return

}

: FUNCAO PARA MEDIR A DIAGONAL

medir()¥

KeyWait Control, D
KeyWait, LButton, D
KeyWait, LButton, U
KeyWait Control, U

sleep, 100

send, {CTRLDOWN}m{CTRLUP}

return

}

; FUNCAO PARA PEGAR E COLOCAR OS VALORES NO EXEL

pegident(){
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global

;MEDIR A DIAGONAL DA IDENTACAO

,USE + E - PARA DAR ZOOM NA IMAGEM

inputbox, NI, NUMERO DE IDENTAGOES, Quantas indentagoes vao ser medidas

nesta foto?,,,,,,,222,%NI%

Loop, %NI%

{

inputbox, nomei, INDEX
identagado?,,,,,,,222,%nomei%
Sleep, 100

medir()

medir()

;PEGAR RESULTADOS

sleep, 500
WinWait, Resuilts,

DAS

IDENTS,

IfWinNotActive, Results, , WinActivate, Results,

WinWaitActive, Results,
MouseClick, left, 113, 16
Sleep, 100

Send,

Qual

e

0

index

desta

{ALTDOWN}ALTUPHRIGHTH{DOWN}DOWNKDOWNHDOWNHENTERHALTDOW
NHALTUPHRIGHTH{DOWNKDOWNHENTERKALTDOWNHALTUPHRIGHTHDOWN}

{DOWNKDOWNKENTER}
sleep, 500

;PASSAR PRO EXEL

WinWait, Microsoft Excel - identaxion meaxures.xlsx,
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IfWinNotActive, Microsoft Excel - identaxion meaxures.xlsx, , WinActivate, Microsoft
Excel - identaxion meaxures.x|sx,

WinWaitActive, Microsoft Excel - identaxion meaxures.xIsx,
MouseClick, left, 173, 9

Sleep, 100

Send, {F5}

sleep, 100

send,

send, %exlin%

sleep, 100

send, {ENTER}

sleep, 100

send, %secao% - %ident%

send, {RIGHT}

send, %nomei%

send, {RIGHT}

sleep, 50

send, {CTRLDOWN}v{CTRLUP}

sleep, 100

exlin += 2

WinWait, %secao% - %ident%.jpg,

IfWinNotActive, %secao% - %ident%.jpg, , WinActivate, %secao% - %ident%.jpg,
WinWaitActive, %secao% - %ident%.jpg,

Sleep, 100

}

}

; GUI dos aumentos
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; IMPORTANTE!!! SERVE APENAS PARA AS CALIBRACOES DA CAMERA
MICROMETRICS DO LCMHC

; CASO FOR USAR EM OUTROS AUMENTOS OU QQUER OUTRA COISA EDITE
OS COMANDOS ABAIXO.

; WIN + 0 PARA ABRIR

#O::
Gui, Font, S9 CDefault Bold, Verdana

Gui, Add, Button, x66 y71 w100 h30 , 50X

Gui, Add, Button, x66 y101 w100 h30 , 100X

Gui, Add, Button, x66 y131 w100 h30, 200X

Gui, Add, Button, x66 y161 w100 h30 , 500X

Gui, Add, Button, x66 y191 w100 h30 , 1000X

Gui, Add, Text, x26 y21 w180 h30 +Center, ESCOLHA O AUMENTO QUE
TRABALHAREMOS

; Generated using SmartGUI Creator 4.0

Gui, Show, x0 y0 h257 w239, AUMENTO

Return

Button50X:
A=1.495
setaumento(A)
return
Button100X:
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A=2.937
setaumento(A)
return
Button200X:
A=5.822
setaumento(A)
return
Button500X:
A=14.619
setaumento(A)
return
Button1000X:
A=29.108
setaumento(A)
RETURN

NI =2

#p::

NX =0

inputbox, NI, NUMERO DE
vezes?,,,,,,,222,%NX%

Loop, %NX%
{

medir()
sleep, 100
medir()
sleep, 100

}

return

VEZES

PARA  MEDIDAS,

Quantas
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; QUAL A SECAO EETC..

inputbox, secao, secao, Qual a segdo? (com os zeros!),,,,.,,.222,%secac%

if ErrorLevel

MsgBox, CANCEL was pressed.

exlin = %secao%

exlin *=10

;ABRIR ARQUIVO
sleep, 100

abrident(secao, ident)
sleep, 100

pegident()

send, {ALTDOWNKF4HALTUP}
sleep, 300

exlin = %secao%

exlin *= 10

exlin += %NI%

exlin += %NI%

ident =2

:ABRIR ARQUIVO

sleep, 100

abrident(secao, ident)
sleep, 100

;MEDIR A DIAGONAL DA IDENTACAO
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;USE + E - PARA DAR ZOOM NA IMAGEM

pegident()

send, {ALTDOWNKF4KALTUP}
sleep, 100

return



