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RESUMO

A evolugdo dos sistemas eletronicos de aquisicdo, registro, processamento e
visualizacdo de imagem e a integracdo em sistemas informéticos, tem aumentando
de forma extraordinaria a sua aplicacdo em associacdo com técnicas experimentais
qgue utilizam a imagem como fonte priméria de informacéo experimental e/ou como
forma principal de sua apresentacdo. Esta integracdo permite a exploracdo mais
eficaz da informacgé&o disponivel, extraindo resultados qualitativos e quantitativos de
imagens adquiridas de microscopia Optica e eletrdnica de varredura. Para isso
desenvolveu-se o Processamento e Andlise Digital de Imagens (PADI) que vem sendo
utilizado cada vez mais para agilizar processos, aumentar a precisao, seguranca e
confiabilidade de dados extraidos de imagens nas mais diversas areas de pesquisa.
No presente trabalho todas as etapas do PADI estédo explicadas e aplicadas na analise
metalografica e estereologia quantitativa de nitretos e microestrutura de um aco
inoxidavel duplex UNS S32304, que passou por nove condicdes de tratamento
termomecanico a 700 °C variando tempo e taxas de deformacdo. As imagens
metalograficas foram obtidas por microscopia Optica e eletronica de varredura e todo
processamento e dados extraidos das micrografias se deu através do software livre
FIJI (ImageJ). Os resultados obtidos utilizando o PADI e o software livre foram
comparados com analises realizadas por contagem manual da norma ASTM, a técnica
de Difracdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD) e a Difracdo de Raios X (DRX).
Como conclusao verificou-se que o processamento automatico de imagens utilizando
o FIJI é um processo otimizado e com confiabilidade cientifica, e as técnicas de
segmentacdo de Bernsen e Sauvola ideais para quantificacdo de fase e nitretos,

respectivamente.

Palavras-chaves: PADI, Aco inoxidavel duplex UNS S32304, Estereologia

guantitativa, FIJI.



ABSTRACT

The evolution of electronic systems for image acquisition, registration, processing and
visualization and the integration in computer systems, has been increasing its
application in an extraordinary way in association with experimental techniques that
use the image as a primary source of experimental information and / or as a way main
part of your presentation. This integration allows the most effective exploration of the
available information, extracting qualitative and quantitative results from images
acquired from optical microscopy and scanning electron. For this purpose, Digital
Image Processing and Analysis (PADI) has been developed and has been increasingly
used to streamline processes, increase the accuracy, safety and reliability of data
extracted from images in the most diverse areas of research. In the present work all
the steps of PADI are explained and applied in the metallographic analysis and
guantitative stereology of nitrides and microstructure of a duplex stainless steel UNS
S32304, which underwent nine conditions of thermomechanical treatment at 700 °C
varying time and strain rates. The metallographic images were obtained by optical
microscopy and scanning electron and all processing and data extracted from the
micrographs took place through the free software FIJI (ImageJ). The results obtained
using PADI and free software were compared with analyzes performed by manual
counting of the ASTM standard, the Backscattered Electron Diffraction technique
(EBSD) and X-Ray Diffraction (DRX). As a conclusion, it was verified that the automatic
image processing using the FIJI is an optimized process and with scientific reliability,
and the Bernsen and Sauvola segmentation techniques ideal for phase and nitride

guantification, respectively.

keywords: PADI, Duplex stainless steel UNS S32304, Quantitative stereology, FIJI.
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1 INTRODUCAO

No inicio dos anos 1920, uma das primeiras aplicacdes de imagens digitais foi
realizada na indastria de jornais como forma de reduzir o tempo de transporte de
imagens entre Londres e Nova lorque. As imagens passaram a ser digitalizadas e
transmitidas por um cabo submarino (chamado de sistema Bartlane) gerando um
aprimoramento na qualidade de impressé&o. As imagens eram codificadas para a
transferéncia por cabo e reconstruidas na extremidade receptora em uma impressora
telegrafica. Na época os primeiros sistemas Bartlane codificavam uma imagem em

cinco niveis de intensidade distintos (Figura 1) [1,2].

Figura 1 - Imagem gerada de impressora telegrafica com 5 tons de cinza.

Fonte: [1].

Esta capacidade seria expandida, ja em 1929, para 15 niveis (Figura 2), a0 mesmo
tempo em que era desenvolvido um método aprimorado de revelacdo de filmes
através de feixes de luz modulados por uma fita que continha informacdes codificadas

sobre a imagem [1,2].
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Figura 2 - Imagem gerada de impressora telegréfica com 15 tons de cinza.

Fonte: [1].

Trés décadas mais tarde, nos anos de 1960, melhorias na tecnologia de computacéo
e o inicio da corrida espacial levaram a um aumento do trabalho no Processamento e
Andlise de Imagens (PADI). O uso de técnicas computacionais de aprimoramento de
imagens teve inicio no Jet Propulsion Laboratory (Pasadena, California - EUA) em
1964, quando imagens da lua transmitidas por uma sonda Ranger7 eram processadas
por computador para corrigir varios tipos de distor¢cdo inerentes a camera de TV
acoplada a sonda (Figura 3). Estas técnicas serviram de base para métodos
aprimorados de realce e restauracdo de imagens de outros programas espaciais

posteriores, como as expedi¢des tripuladas da série Apollo [1,2].
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Figura 3 - Superficie Lunar em julho de 1964.

Fonte: [1,2].

Em 1970, o processamento digital de imagens comeca a ser usado em aplicacdes
médicas auxiliando em melhorias e interpretacdes de exames de raios X. E desde
1980, o uso das técnicas de PADI vem apresentando crescimento expressivo e suas
aplicacdes permeiam quase todos os ramos da atividade humana, entre elas a ciéncia

dos materiais [1,2,3].

A formacéao de imagens digitais pode ser produzida por uma variedade de dispositivos,
sejam eles equipamentos de ultrassom, equipamentos de radiografia, microscépios
Opticos, microscopios eletrbnicos, magnéticos, entre outros. Sendo assim, a producéo,
utilizacdo e analise dessas imagens formadas passa a ser uma importante fase do
processo de analise onde se pode extrair informacdes Uteis e relevantes para cada

aplicacao desejada [4].

Entretanto existe a percepcéo de que o uso de PADI seja trivial, mas néo é. E preciso
analisar os dados coletados e tomar decisdes complexas diante das imagens a serem
trabalhadas, de forma que estes possam ser evidenciados com a menor margem de
erro possivel. No entanto estudar os principios fundamentais por tras dessa area
acaba se limitando apenas a pesquisadores da area computacional. Fazendo com que
o0 Processamento e Andlise Digital de Imagens gue deveria ser visto como uma
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vantagem operacional para a realizagcdo das pesquisas (digitalizacdo da imagem
adequada, criacado e edicdo de uma determinada imagem necesséria, a extracdo de

dados da imagem), acaba se tornando muitas vezes um desafio a ser dominado.

Diversos trabalhos [3 — 7] tentam e conseguem ganhos de desempenho e qualidade
nos dados obtidos, seja na aquisicdo automatica, quanto a semiautomatica utilizando
o PADI. No entanto outros fatores se apresentam como ameacas criticas a veracidade
e precisdao das informacfes adquiridas, como o pré-processamento correto das
imagens, e sua posterior segmentacao e extracao de atributos.

Desse modo, a necessidade de tomar decisdes sobre o tratamento inicial da imagem
na etapa de pré-processamento se mostra de grande importancia, uma vez que pode
torna-la adequada para o processamento final desejado, como por exemplo, a
guantificacéo de fases e nitretos.

Em trabalhos anteriores desenvolvidos pelo grupo de pesquisa de Fisica Aplicada da
UFES, Machado [8] e Milagre 2015 [9] propuseram estudos relacionando
propriedades mecéanicas e tratamentos térmicos utilizando o aco UNS S32304.
Posteriormente, Garcia [10] e Gripa [11] utilizaram programas de processamento de
imagens para amostras ceramicas e demonstram métodos semiautomaticos de

analise, sem o aprofundamento teorico dos métodos.

Caetano [12] estudou a quantificacdo de fases utilizando dois programas de
processamento de imagens (SVRNA e FIJI) utilizando o mesmo aco deste trabalho,

porém utilizando uma técnica semiautomatica de analise.

Nesta dissertacdo a proposta foi investigar os fundamentos do processamento e
analise digital de imagens e desenvolver uma técnica de quantificacdo automatica de
fases e nitretos para o aco inoxidavel duplex UNS S32304 explorando diferentes

meétodos de segmentacdo e o seu respectivo detalhamento tedrico e matematico.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste estudo esta em colocar a disposi¢cao conhecimentos basicos
e intermediarios em Processamento e Analise Digital de Imagens, bem como,
demonstrar uma aplicacéo eficaz desse recurso na area de estereologia quantitativa.
O trabalho explorou as potencialidades do programa FIJI no estudo de uma liga de

aco inoxidavel duplex. Com esse trabalho foi possivel, propor a criacdo de algoritmos
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que criem de forma automatica uma sequéncia de recursos de processamento de
imagens viavel, a fim de conseguir obter a quantificacdo de nitretos em imagens de
microscopia eletronica de varredura (MEV) e quantificacdo de fases em microscopia
optica (MO), acelerando a curva de aprendizado e minimizando erros na utilizacdo
desses métodos sem que seja necessario um alto conhecimento especializado para

iSSO.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever os recursos de PADI utilizados com foco nas etapas de pré-
processamento e segmentacdo, de onde serdo coletadas as informacdes das

imagens.

e Desenvolver a preparacdo de amostras e recursos de microscopia que possam

facilitar a obtencdo de imagens com maior qualidade de detalhes.

e Obter a quantidade minima de caracteristicas estruturais que possam auxiliar a

realizar a analise de uma imagem digital.

e Comparar o método de analise automatico proposto com outros métodos de

guantificacao.

Sendo assim, esta dissertacdo esta organizada em 5 capitulos. O primeiro capitulo
consiste nesta introducdo e objetivos do trabalho. O segundo capitulo aborda as
fundamentacdes tedricas do processamento e analise digital de imagens. O terceiro
capitulo relata as metodologias de preparacao e analise metalografica utilizadas para
obtencao de imagens digitais. O quarto capitulo apresenta resultados e discussfes
provenientes do uso do PADI para quantificacdo de materiais. Por fim, o quinto

capitulo apresenta uma concluséo geral.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 A IMAGEM NA CARACTERIZAGCAO DE MATERIAIS

O desenvolvimento técnico dos materiais e o aprofundamento da compreensao
cientifica das suas caracteristicas, reconhecida a relacéo entre as propriedades fisicas
e a microestrutura, motivaram nas Ultimas décadas a utilizacdo de técnicas
progressivamente mais potentes de estudo e caracterizacdo microscépica e micro

analitica [13].

As diferentes propriedades de um material, composto de um Unico ou diversos
constituintes associados numa estrutura e/ou resultante das condicdes da sua
producéo ou processamento, dependem, ndo so da respectiva composicao elementar
e propriedades especificas, mas também da forma e estrutura da agregacao dos seus

componentes elementares, e das caracteristicas das superficies internas [4,13,14].

As propriedades a serem consideradas, podem ser propriedades fisicas fundamentais
do material, tais como: a condutividade ou a elasticidade. Também se podem
considerar as propriedades associadas ao seu comportamento operacional
(caracteristicas dinamicas), como a resisténcia a corrosao ou 0 seu comportamento

em condicdes de desgaste ou fadiga [1,4,13,14].

Em muitos casos, os componentes elementares relevantes para a caracterizagédo
microestrutural que dependem da escala em que a estrutura € analisada, determinam
suas propriedades locais que, por subsequente, representam as propriedades globais

do material que interessam em cada caso [13].

Nas ultimas décadas desenvolveram-se sistemas que permitem a observacao e
caracterizacao fisica, quimica e estrutural com elevada resolucdo espacial. Esses
sistemas, possibilitam a obtencéo de informacao quantitativa da variacéo local destas
caracteristicas sobre a regido em estudo. A formacdo de uma imagem em sistemas
de microscopia, seja eletrbnica ou Optica, € uma resultante natural da observacao de
uma regido delimitada da amostra, sendo assim, a imagem € a fonte primaria de

informacéo a considerar para analise posterior [1,2,14].

A utilizacdo de imagens como representacdo da variacdo em grandeza das
propriedades de uma superficie, justifica-se pelo volume de informag¢do a comunicar

e aproveita a extraordinaria capacidade e rapidez do sistema humano de visédo para a
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identificagéo e avaliacdo dos elementos diferenciados de uma imagem e a sua
caracterizacdo comparativa, considerando o brilho, cor, dimenséo, forma, textura,

distancia e orientagéo [1,2,13].

Esta capacidade de avaliagdo de imagens, embora envolvendo a consideracao de
elementos mensuraveis, é, particularmente sensivel as condi¢cbes de vizinhanca e
contexto, sendo incapaz de considerar de forma quantitativa quaisquer caracteristicas

gue diferenciem de forma sutil ou significativa diversas imagens [1,2,13].

As limitagbes do sistema de visdo sdo também validas para a andlise de
microestruturas e superficies dos materiais. Portanto é vantajosa a utilizacdo de
sistemas que permitem a caracterizacdo quantitativa, orientando a avaliacdo e
facilitando interpretacdo fundamentada nas propriedades observadas do material [1 -

5.

2.2 CONCEITOS BASICOS

Antes de se iniciar a discusséo das técnicas de Processamento e Analise Digital de
Imagem, faz-se necesséaria uma breve introducdo de alguns conceitos sobre imagem

digital.

2.2.1 Imagem

Imagem, do ponto de vista do olho humano, é a projecdo num plano (retina) das
energias luminosas presentes no espaco sob a forma de ondas de radiacéo

eletromagnética que interferem com os objetos reais [1 - 5]

A luz, sendo radiacdo eletromagnética, apresenta um comportamento ondulatério
caracterizado por sua frequéncia (f) e comprimento de onda (A). A faixa do espectro
eletromagnético a qual o sistema visual humano é sensivel se estende
aproximadamente de 400 a 700 nm e denomina-se luz visivel [15 — 18]. Radiac&o
eletromagnética com comprimentos de onda fora desta faixa ndo € percebida pelo

olho humano.

Dentro dessa faixa, o olho percebe comprimentos de onda diferentes como cores
distintas, sendo que fontes de radiacdo com um Unico comprimento de onda
denominam-se monocromaticas e a cor da radiacdo denomina-se cor espectral pura
[1,2,15]. Na figura 4, apresenta-se uma sintese do espectro eletromagnético,

destacando-se a faixa de luz visivel.
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Figura 4 — Espectro Eletromagnetico com destaque ao espectro visivel.
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Fonte: Adaptado de [15,17].
2.2.2 Imagem Digital

Uma imagem pode ser definida como uma funcédo bidimensional, denotada por f(x, y)
onde x e y sdo coordenadas espaciais (planas) e a amplitude de f em qualquer par
de coordenadas (x,y) € denominada intensidade ou nivel de cinza da imagem nesse
ponto. Quando x,y, e os valores de intensidade de f s&o quantidades finitas e

discretas, tem-se a chamada de imagem digital [1 — 7, 15].

A imagem digital € composta por um numero finito de elementos, que sado conhecidos
como pixels, cada um com local e valor especificos. Os pixels é o acrénimo da

expressdo em inglés picture element, que € a menor unidade da imagem [1].

O valor ou a amplitude de f nas coordenadas espaciais € uma quantidade escalar
positiva cujo significado fisico € determinado pela fonte da imagem. Quando uma
imagem € gerada a partir de um processo fisico, seus valores de intensidade séo
proporcionais a energia irradiada por uma fonte fisica (por exemplo, ondas
eletromagnéticas) [1,2]. Como consequéncia, f(x,y) deve ser diferente de zero e

finita, assim:

0 < f(xy) < o (2).
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A fungdo f pode ser caracterizada por dois componentes: (1) a quantidade de
iluminacdo da fonte incidente na cena que esta sendo visualizada e (2) a quantidade
de iluminacao refletida pelos objetos na cena. Apropriadamente, eles sdo chamados
de iluminacao e refletancia e séo indicados por, i(x,y) e r(x,y) respectivamente. As

duas fungbes combinam-se como um produto de f(x,y) para formar:

fly) = ilxy).r(x,y) ().

Onde:
0 <i(xy) <o (3).
0 <r(xy <1 (4).

A equacdao 4 indica que a refletancia é limitada por O (absorcéo total) e 1 (refletancia
total). A natureza de i(x, y) € determinada pela fonte de luz que incide sobre o objeto,
enquanto r(x, y) exprime a fracédo de luz que o objeto vai transmitir ou refletir no ponto

(x,y). Estes conceitos estéo ilustrados na figura 5.

Figura 5 - Componentes iluméncia (l) e refletancia (R) de uma imagem.

Fonte: [2].
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Os valores dados nas equacdes (3) e (4) sao limites tedricos. A intensidade de uma
imagem monocromatica f nas coordenadas (x,y) é chamada de nivel de cinza (g) da

imagem no ponto. Das equacgdes (2), (3) e (4), pode-se afirmar que:

< 9 = Lmax (5)

Lmin

Na teoria, a Unica exigéncia acerca L,,;, € que ele seja positivo, e sobre Lz, que
seja finito, ambos numeros inteiros. Na pratica, Ly, = imin -Tmin © Lmix =
Umax - Tméx-

O intervalo [Lyin, Lmsx] € chamado de escala (intensidade) de cinza. Uma pratica
comum é deslocar numericamente este intervalo a [0,L — 1 ], onde g = 0 é
considerado preto e g = L — 1 é considerado branco na escala de cinza. Todos os

valores intermediarios de cinza variam do preto ao branco.

No caso de uma imagem possuir informacdes em intervalos ou bandas distintas de
frequéncia, € necessaria uma funcdo f(x,y) para cada banda. E o caso de imagens
coloridas padréo RGB, que séo formadas pela informacao de cores primarias aditivas,

o vermelho (R —red), verde (G — green) e azul (B — blue) [1,2,5].

Uma imagem de um objeto real é, em principio, continua tanto na variacao espacial
guanto nos niveis de cinza. Para que uma representacdo dessa imagem possa ser
feita num computador digital € necessario discretizar a imagem tanto no espaco
guanto na amplitude. Portanto, a imagem digital é o resultado da transformacao da
fungcdo matematica f(x,y) em outra funcdo matematica F(x,y) cujos valores sédo
discretos. O processo de discretizacdo espacial chama-se amostragem e, o de

discretizacdo em amplitude, denomina-se quantizacéo [1,2,5].

A funcéo F (x,y) € entdo definida por uma matriz M por N pontos, onde cada elemento
desta matriz representa uma quantidade discreta. Portanto em forma de equacéo

escrevemos a representacdo de uma matriz numeérica como:

£(0,0)  f(0,1) - fON-1) ©
Fy)=| J@O JAD : :

f(M.—l,O) f(M—l,l) f(M—lz,N—l)
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Os elementos que definem a fungéo discreta F(x,y) sao os ja conhecidos, pixels. Um
pixel sera entdo um ponto qualquer no espaco amostrado, isto é, um ponto avaliado

no plano bidimensional (x, y) com intensidade luminosa conhecida.

A figura 6 ilustra um sistema referéncia (convencéo de eixos) adotado normalmente

para representar uma imagem digital.

Figura 6 - Representacdo de uma imagem digital.

(0.0)

X

Fonte: Adaptado de [2,5].

Vale salientar que matrizes numéricas sdo usadas, com frequéncia, para
processamento e desenvolvimento de algoritmos que permitem modificar uma
imagem. Sendo assim, ambos os lados da equacdo 6 sdo formas equivalentes de

expressar uma imagem digital quantitativamente.

A imagem (sendo vista como uma matriz) faz com que cada um de seus elementos
represente um numero que define a cor ou intensidade do pixel de posi¢éo
correspondente na imagem real, ou seja, demonstra digitalmente uma imagem ponto

a ponto ou pixel a pixel.

A Figura 7 apresenta uma imagem digital e exibe, em detalhe, uma pequena parte

onde as intensidades dos pixels sdo mostradas também numericamente.
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Figura 7 — Representacdo de uma imagem digital padréo e seu detalhamento de pixels.

i 92 75
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Fonte: [2,3].
2.2.2.1 Resolucao e profundidade

A resolucéo de uma imagem pode ser definida como sendo a qualidade de observacéo
dos detalhes discerniveis e, depende diretamente do nimero de pixels que caracteriza
o tamanho da imagem, como também, do niumero de niveis de cinza possiveis para
cada pixel. Assim, para uma imagem real com tamanho definido, quanto maior for o
namero de pixels que a descreve, maior sera sua resolucao espacial. Na pratica, a
resolucéo é dada como nimero de pixels por unidade de distancia (o mais utilizado é
o dpi — dots per inch, ou pontos por polegada). Alternativamente, o0 numero total de
pixels em cada eixo da imagem também é chamado de resolucéo, por exemplo, 512
x 512 pixels [1 - 3].

A profundidade de uma imagem digital consiste no nimero maximo de niveis de
intensidade que esta imagem pode apresentar, ou 0 niumero de bits de uma imagem.
O numero de niveis de cinza de uma imagem f(x,y) € conhecido por uma poténcia
de 2% onde k é o nimero de bits da imagem, uma profundidade de 256 niveis de cinza
(28 = 256) [1 - 3].

A figura 8 mostra uma imagem de resolucao 256 x 256 pixels, com 256 niveis de cinza.
Mantendo constante o numero de tons de cinza com os efeitos da redugéo espacial
para 128 x 128 pixels, 64 x 64 pixels e 32 x 32 pixels, é possivel analisar a

dependéncia da qualidade e resolucao espacial [2].
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Figura 8 - Efeito da resolucao espacial na qualidade da imagem.

Fonte: Adaptado de [2,3,5].

A figura 9 ilustra os efeitos da reducéo do niumero de niveis de cinza sobre a qualidade
da imagem. Na figura 9(a) tem-se uma imagem de 442 x 299 pixels com 256 tons de
cinza (k = 8). As figuras 5 (b)-(d) foram obtidas reduzindo-se o numero de bits de k =
6 até k = 2, enquanto a resolucdo espacial foi mantida constante em 442 x 299 pixels.
A partir da imagem com 16 tons de cinza (k=4) € perceptivel o surgimento de uma

imperfeicdo na imagem, conhecida como falso contorno (false contouring) [2].
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Figura 9 - Efeito do niumero de niveis de cinza na qualidade de uma imagem com 256, 64, 16 e 4 niveis

de cinza.

Fonte: Adaptado de [2].

2.2.2.2 Classificacéo de imagens digitais

As imagens digitais podem ser classificadas em duas categorias:

Imagem monocromatica, onde o valor numérico de cada pixel representa uma
grandeza escalar associada ao brilho ou nivel de cinza do ponto correspondente.
Quando os pixels de uma imagem sé possuem dois valores distintos (0 ou 1), este

tipo de imagem é conhecido como imagem bindéria (imagem preto e branco).

Imagem colorida, na qual o valor de cada pixel de uma matriz bidimensional sera, na
verdade, substituido por um vetor com 3 valores (Figura 10) representando as
intensidades das cores primarias conhecido como padrdo RGB. Os aparelhos

emissores de luz como televisdo, monitores e projetores, utilizam este padréo.
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Figura 10 - Modelo de imagem colorida RGB.
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Fonte: Adaptado de [6].

Em Ciéncia de Materiais € comum imagens geradas com 8 bits, ou seja, 256 tons de
cinza, pois esta é a profundidade que predomina em imagens de microscopia
eletrbnica, também sendo muito comum em microscopia optica. Assim, este trabalho

trata somente de casos onde as imagens adquiridas tém esta profundidade [3,6].

As técnicas de PADI aqui descritas podem ser generalizadas, também sendo
passiveis de utilizacdo em imagens com outros niveis de profundidade, como, por
exemplo, em imagens de 14 bits e em imagens coloridas. Em Ciéncia de Materiais, as
imagens de 14 bits (24 tons de cinza) séo utilizadas em imagens de figuras de difracdo
obtidas em MET. J& as imagens coloridas sdo geralmente oriundas de microscopia
Optica e sdo usadas quando as cores sdo necessarias para se distinguir as feicdes de

interesse [3,6].

2.2.2.3 Brilho e Contraste

Ao visualizar uma imagem composta predominantemente de pixels com tons de cinza
baixos, isto €, proximos a 0 (preto), esta imagem € percebida como escura. JA uma
imagem que possui tons de cinza altos, proximos a 255 (branco), € considerada uma

imagem clara.
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O brilho é a caracteristica que nos permite perceber, de forma intuitiva, uma imagem
como mais clara ou mais escura. Da mesma forma, uma imagem que apresenta pixels
com uma pequena variagdo de tons de cinza € percebida como uma imagem de baixo

contraste e vice-versa [3].

O brilho e o contraste de uma imagem digital podem ser matematicamente descritos
respectivamente como a média e o desvio padrao dos niveis de intensidade de todos
os pixels da imagem. Outras definicdes matematicas para brilho e contraste também
sdo encontradas na literatura, mas, em geral, estas sdo as mais aceitas e utilizadas
[1-5, 15].

Para compreender a importancia do brilho e do contraste para a andlise digital de
imagens, é necessaria a introducdo do conceito de histograma de niveis de

intensidade.

2.2.2.4 Histograma

Segundo Gonzalez e Woods (2007) [1], dada uma imagem f (x,y) de dimensdo MxN,

seu histograma é definido pela funcéo:

p(r) ==~ "

onde r representa os tons de cinza, e pode variar de 0 a 255; n, € 0 nimero de pixels

com o tom de cinza r; e n € o numero total de pixels da imagem f(x, y).

Logo o histograma de uma imagem € simplesmente um conjunto de numeros
indicando o percentual de pixels naquela imagem que apresentam um determinado
nivel de cinza, fornecendo informacGes Uteis para realizar realce, contraste,

segmentacédo, entre outros processos de analises de imagens.

Estes valores sdo normalmente representados por um grafico de barras que
representa a distribuicdo dos niveis de cinza de uma imagem (para imagens de 8 bits,
de 0 a 255, totalizando 256 niveis) na coordenada das abscissas e a quantidade de

pixels com cada escala de cinza nas ordenadas [1,2].

Através da visualizacdo do histograma de uma imagem obtemos uma indicacdo de
sua qualidade quanto ao nivel de contraste e quanto ao seu brilho médio (se aimagem

€ predominantemente clara ou escura). Se uma imagem € escura, o grafico do
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histograma se encontra proximo do valor zero e quando a imagem é clara, o gréfico
do histograma se aproxima do valor 255.

A Figura 11 mostra trés imagens ao lado de seus respectivos histogramas. Trata-se
de uma imagem de teste padrdo (Lena - 8 bits), que é apresentada com diferentes

niveis de brilho e contraste para fins de comparacao.

Figura 11 - Exemplificagdo de uma imagem padrdo com diferentes niveis de brilho e contraste.
(a) médio brilho, (b) baixo brilho e (c) alto brilho.
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Fonte: Adaptado de [3].

A imagem mostrada na figura 11 (a) revela um valor médio de pixels concentrado no
meio do histograma (Entre 0 e 255), representando assim uma imagem que nao é
puramente caracterizada como escura, nem clara. Pode-se dizer que a imagem
correspondente apresenta alto contraste entre as duas concentra¢des, uma vez que

elas se encontram razoavelmente espacgadas.
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As imagens da figura 11 (b) demonstram um valor médio de pixels com tendéncia mais
préxima do limite inferior (Zero), o que corresponde a uma imagem mais escura com
relacdo a anterior, porém o espacamento dos picos do histograma da um contraste

razoavel a amostra.

Ja asimagens da figura 11 (c) apresentam valores médios que se aproximam do limite
superior (255), o que corresponde em uma imagem mais clara com relacdo as duas
anteriores. Seu histograma ndo apresenta picos regulares, e nem espacados gerando

assim uma imagem com baixo contraste.

Com o auxilio do histograma e aplicacdo no uso de imagens em cores (RGB) é
possivel diferenciar as fases que compde amostras de a¢o inoxidavel (seré discutido
na segao sobre “segmentacao”), onde os picos de intensidade corresponderam a cada
uma das fases, separando e avaliando de forma quantitativa a composicao da

amostra.

2.3 PROCESSAMENTO E ANALISE DIGITAL DE IMAGENS

O Processamento Digital de Imagens (PDI) é uma técnica onde as imagens sao
convertidas em matrizes de numeros inteiros, sendo que cada componente desta
matriz € composta por um elemento fundamental chamado de pixel. A partir desta
matriz que, representa a imagem, diversos tipos de operacdes matematicas sao
utilizados para alterar os valores dos pixels com a finalidade de facilitar a visualizacéo
da imagem, a saber: (1) adequa-la para analises quantitativas através de correcdes
de defeitos, (2) realcar regibes de interesse nas imagens e (3) realizar a extracédo e

tratamento de dados quantitativos [3 - 5,19 - 21].

Dependendo das diferentes funcdes citadas no paragrafo anterior, o processamento
de imagens pode ser entendido como o conjunto de duas técnicas, a saber: (1) o
Processamento Digital de Imagens (PDI), que consiste no preparo da imagem para
posteriores analises e (2) Analise Digital de Imagens (ADI), que compreende a analise
guantitativa do processo a partir da qual as regides, particulas e objetos identificados
na imagem sdo medidos. Ao longo deste trabalho, além dos termos PDI e ADI, sera
utilizada a sigla PADI (Processamento e Analise Digital de Imagens), quando estiver

englobando as duas categorias [3, 19 - 21].

Os sistemas de Processamento e Analise Digital de Imagens, ou, simplesmente,

analisadores de imagem, sdo basicamente programas de computador que executam,
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em imagens digitais, rotinas de procedimentos baseados em algoritmos. Tais rotinas
podem ser compiladas em linguagem de programacdo comum, de modo a gerar
programas especificos independentes, ou programas mais genéricos de calculos
matematicos. Alternativamente, pode-se utilizar uma solugdo combinada, com

programas genéricos e de PADI e rotinas compiladas [19 - 21].

E necessario salientar que nio existe uma metodologia geral de tratamento de
imagens, a escolha das etapas do processamento, bem como os algoritmos utilizados
dependerdo ndo somente da imagem inicial, mas também, dos objetivos da analise.
Assim, independentemente do tipo de material que sera caracterizado, sete etapas
fundamentais formam parte do processamento. Entre as quais: (1) formacao e
aquisicdo da imagem, (2) digitalizacdo da imagem, (3) pré-processamento, (4)
segmentacéao, (5) pos-processamento, (6) extracao de atributos, (7) classificacéo e
reconhecimento. A figura 12 mostra um fluxograma que ilustra a sequéncia padrao de
PADI.

Figura 12 - Etapas de um sistema de PADI.
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Fonte: Adaptado [2 - 4,21].
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O fluxograma das etapas da sequéncia padrdo é dividido em trés blocos bésicos,
Aquisicao, PDI e ADI. O bloco Aquisicdo tem, como entrada, uma amostra
adequadamente preparada e engloba a formacgédo da imagem e sua digitalizacéo,
fornecendo, como saida, um arquivo digital de imagem. A partir dai, o processo torna-
se inteiramente digital.

O bloco PDI (pré-processamento, segmentacdo e pés-processamento) recebe a
imagem original, saida do bloco Aquisicdo, e fornece uma imagem processada. O
bloco ADI (extracao de atributos e reconhecimento de padrdes e classificacao) recebe
a imagem processada e fornece dados numéricos, constituindo-se na fase quantitativa

do processo [3 —5].

Ao lado do fluxograma, apresentam-se setas que indicam o nivel dos dados sobre os
guais se trabalha. No pré-processamento e na segmentacéo, opera-se diretamente
sobre os pixels da imagem, gerando-se uma imagem com objetos, representados por

regides de pixels contiguos de mesmo valor.

No poOs-processamento e na extracado de atributos, trabalha-se sobre os objetos,
acabando por medi-los. A partir dai, na etapa de reconhecimento de padrdes e
classificacéo, trabalha-se com estas medidas, gerando-se dados de mais alto nivel.
Do pré-processamento ao pés-processamento a analise é considerada qualitativa e a

partir da extracao de atributos, quantitativa [3].

2.3.1 Formacéao e Aquisicdo da Imagem

O trabalho tem como base imagens digitais e por isso a aquisicdo da mesma torna-se
fundamental para a qualidade de todo PADI. A imagem deve ser limpa de ruidos, sem
inclinacbes e com iluminacdo apropriada, imperfeicdes das mais diversas podem

dificultar ou inviabilizar as diversas etapas de analise.

Com uma amostra adequadamente preparada, um instrumento formador de imagem
gera uma imagem digital que entédo é registrado por um instrumento de captura. Desse
modo, para que possa ser adquirida uma imagem sao necessarios: um instrumento
formador de imagem (microscépio 6tico ou eletrbnico), um dispositivo fisico sensivel
a uma faixa do espectro eletromagnético, capaz de produzir um sinal elétrico
proporcional ao nivel de energia percebida; e um digitalizador, que convertera a saida

elétrica do dispositivo de sensoriamento fisico para a forma digital [1,5,21].
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Os instrumentos formadores de imagem podem ser os mais variados. No campo da
Ciéncia de Materiais, os mais utilizados sdo os microscopios oOpticos e eletrénicos
(MO, MEV e MET). Da mesma forma, os instrumentos de captura de imagem
associados a eles séo diversos. Os mais comuns sdo as cameras digitais, porém
instrumentos analdgicos, como cameras fotograficas e cAmeras de video, acoplados
a digitalizadores de imagens (notadamente scanners e frame grabbers - dispositivos
para digitalizacdo de fotografia e video) frequentemente sao usados [3, 22].

2.3.1.1 Microscopia Optica (MO) e Aquisicdo de imagens digitais

Nos processos de estudo, desenvolvimento e pesquisa de materiais € de grande
relevancia o estudo de sua microestrutura, visto que a partir do seu entendimento é
possivel inferir sobre as correlagdes da microestrutura e as propriedades do material.

Neste intuito as técnicas de microscopia 6ptica e de varredura sao as mais utilizadas.

Os microscopios Opticos modernos quase sempre apresentam dispositivos para
adquirir e processar imagens. O equipamento utilizado para transferir as imagens da
tela do microscopio ou da ocular para monitores, na microscopia optica, € a camera
de video ou camera digital. O acoplamento de microscopios com esses dispositivos €
reconhecido como um sistema de circuito fechado, tal sistema permite a modulacéo
do sinal, seja alterando-o na propria camera de video, no monitor ou mais
adequadamente, numa caixa que Se posiciona entre a camera e 0 monitor,

denominada como processador analégico [22,23].

O ponto inicial para a aquisicdo de imagens é transformar a imagem vista pela tela do
ou pelas oculares do microscopio de luz num sinal elétrico a ser carregado e
manipulado. Os principais dispositivos para este trabalho em MO sdo as cameras
digitais, entra em acdo os CCD’s (Charge Coupled Device - Dispositivo de carga

acoplada).

Os CCD’s atuam como se fosse o filme fotografico, com ele € possivel alcancar
resolucdes de 640x480 até milhares de pixels. Mais recentemente surgiram algumas
cameras que utilizam CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) como
sensores. A grande vantagem é a viabilidade industrial pois utilizam a mesma

tecnologia de semicondutores tradicionais para producdo em baixo custo [24].

Mais precisamente este dispositivo (CCD) € formado por uma matriz de “pogos”, que

armazenam carga proporcionalmente a quantidade de luz recebida. Posteriormente,
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as cargas sao transferidas para um porto de saida através de registradores de
deslocamento. As cameras digitais utilizam o circuito CCD e um sistema de
digitalizacao interno para a geracao de uma imagem digital, a qual pode ser transferida

diretamente para o computador [23].

A figura 13 demonstra um sistema de aquisi¢éo de imagens utilizando um microscopio

optico, desde a aquisicao até a digitalizacdo da imagem.

Figura 13 - Etapas no processo de digitalizacdo de imagens usando o microscépio optico.
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2.3.1.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Aquisi¢do de Imagens

Fonte: Adaptado de [22].

O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) permite adquirir uma imagem digital de
uma amostra de forma a visualizar a microestrutura, ou seja, com ampliacdo de até
300000 vezes e alta resolucdo. Através de um feixe de elétrons como fonte de
“iluminagao” permite visualizar contorno e orientacdo de graos, rugosidade,
porosidade, dentre outras caracteristicas. O MEV pode ser utilizado em diferentes
materiais como metais, ligas metdlicas, ceramicas, semicondutores, vidros, polimeros
etc. [11,25, 26].

Na projecdo de uma imagem por varredura, a relacdo entre objeto e imagem é dada
em tempo real, ou seja, depende diretamente do mapeamento do espacgo ponto a

ponto do espaco objeto. A formacéo das imagens por varredura ocorre, portanto, de
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forma serial, isso permite diretamente o arquivamento e processamento eletronico da

imagem com reducao de ruido e melhoria de contraste [27].

A formacao da imagem depende do mapeamento das interagbes que ocorrem entre
elétrons e a superficie da amostra. Para tal, a superficie é varrida por um feixe de
elétrons colimado (elétrons primérios) e, a intensidade dos sinais secundarios
originados é medida por um tubo de raios catédicos, formando assim a imagem
[11,25,26].

Os sinais do MEV nao sao gerados apenas na superficie da amostra. O limite de
resolucéo € determinado pelo didametro da regido da amostra que, excitado pelo feixe
priméario, emite o sinal considerado. Os elétrons primarios penetram na amostra a
partir da area de incidéncia do feixe e sado progressivamente espalhados, interagindo

num determinado volume de interacao [26].

A energia de cada elétron secundario determina a sua “profundidade de escape”. Este
volume de interacdo depende da tensdo de aceleracdo dos elétrons primarios, do
numero atdbmico dos constituintes da amostra e, sobretudo do diametro do feixe

primario. Uma representacdo do volume de iteracdo é mostrada na Figura 14 [26].

Figura 14 - Volume de interac&o de elétrons.
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Para formacédo da imagem, o fluxo de informac&o do microscépio para 0 computador
consiste na localizagédo dos pontos de varredura no plano (x,y) com o conjunto de
intensidades correspondentes, originadas pelo detector de elétrons retroespalhados
ou pelo detector de elétrons secundarios, que estao localizados dentro da camara de
vacuo. Vale destacar que as imagens adquiridas através do detector de elétrons
retroespalhados fornece diferentes gradientes de cinza para regides de uma amostra
com variacao de composicdo quimica [26,28].

Quando a amostra é varrida, a tela do display é varrida simultaneamente com
correspondéncia de posicoes, utilizando as intensidades dos detectores para cada
ponto, como esquematizado na figura 15.

Figura 15 - Esquema de formacéo de imagem no MEV.
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Fonte: [29].

O contraste na imagem é dado, sobretudo pelo relevo da amostra, que € o principal
modo de formacdo de imagem do MEV, entretanto a escolha do detector é
fundamental [28]. Para esse trabalho o Unico detector utilizado foi o de elétrons
retroespalhados, que sdo aqueles elétrons que provém de camadas mais superficiais

da amostra.

2.3.2 Digitalizacdo da Imagem

A digitalizacao € o processo de discretizacdo espacial e em amplitude de uma imagem

digital para tomar o formato desejavel ao processamento computacional. Como ja
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mencionado, a discretizacdo espacial chama-se amostragem e, o de discretizagdo em

amplitude denomina-se quantizagéo [1,2].

Esses dois procedimentos ocorrem de forma simultanea, onde a amostragem
converte o sinal (ou imagem) analdégica na matriz M x N da Equacgéo (6). E a

guantizacao faz com que cada um destes pixels assuma um nivel de cinza.

Portanto o processo de digitalizacéo requer a deciséo de valores para M, N e o nimero
de niveis discretos de cinza associados a cada pixel. Uma pratica comum no
processamento de imagens digitais é tomar estes valores como mdltiplos inteiros de

poténcias de dois, isto é:

N=2" M=2m (8).

Niveis de Cinza = 2X 9).

Onde k € o numero de bits usados para representar os niveis de cinza.

Assim, a quantizacdo faz com que os pixels assumam um valor na faixa de 0 a 2% - 1.
Quanto maior o valor de k, maior o niumero de niveis de cinza presentes na imagem
digitalizada. Usando as equacdes (8) e (9) tem-se como resultado o niumero b, de bits

necessarios para armazenar a imagem digitalizada:

b=NMk (10).

Por exemplo, uma imagem 128x128 com 64 niveis de cinza requer 12288 bytes ou 12
megabytes, para armazenamento. Para obter-se uma imagem digital de qualidade
semelhante a de uma imagem de televisdo Preto e Branco, por exemplo, séo

necessarios 512 x 512 pixels e de 16 a 32 niveis de cinza no maximo.

A maioria dos sistemas de visao artificial utiliza imagens com 256 niveis de cinza,
convém lembrar que quanto maior for N, M e niveis de cinza, mais a equacao acima
se aproxima da imagem original, e maiores serdo os custos de digitalizacdo e

armazenamento desta imagem. Convém lembrar ainda que uma “boa” imagem é
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muito dificil de definir, visto que qualidade além de ser um critério subjetivo € também

fortemente dependente da aplicacdo na qual sera utilizada [2,24,25,28].

Vale salientar que a partir dessa etapa que € possivel realizar operacdes em cada

pixel da imagem.

2.3.3 Pré-processamento

Antes que seja realizada a analise quantitativa de uma imagem, faz-se necessério o
pré-processamento da imagem, visto que a imagem resultante do processo de
aquisicao pode conter imperfei¢des, tais como presenca de pixels ruidosos, contraste
e/ou brilho inadequado, entre outras. A funcdo de uma etapa de pré-processamento €

aprimorar a qualidade da imagem para analises posteriores.

A grande dificuldade da etapa de aprimoramento de imagens é quantificar o critério
para tal. O grande namero de técnicas de melhoria de imagens é empirico e exigem
procedimentos interativos para obter resultados satisfatorios. Esses resultados podem
ser obtidos corrigindo certo numero de defeitos e imperfeicdes surgidos durante a
etapa de aquisicdo da imagem, que podem ter como causa caracteristicas fisicas do
sistema (microscopio desalinhado), falta de iluminacdo adequada (angulo de
iluminacao incorreto ou lampada com baixa intensidade), variacdo nas amostras
(densidade, espessura ou superficie ndo planas), dentre outros. Por isso a etapa de

pré-processamento é quase sempre necessaria [14].

Os procedimentos da etapa de pré-processamento podem ser divididos em duas
grandes categorias, a saber: (1) procedimentos realizados no dominio do espaco real
e (2) procedimentos realizados no dominio das frequéncias. O dominio do espaco real
refere-se a imagem propriamente dita e os procedimentos nele realizados séo
baseados na direta manipulacdo dos pixels da imagem. Ja os procedimentos no
dominio das frequéncias séo feitos através da modificacdo da imagem da
transformada de Fourier da imagem original, seguida da obtencdo de sua

transformada inversa [3,5,23,24].

As técnicas de aprimoramento digital de imagens podem ser classificadas, de acordo
com principios matematicos envolvidos que operam diretamente sobre os pixels das
imagens. No caso do dominio real existem 4 divisdes principais que sdo organizadas

conforme é apresentado na figura 16.
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Figura 16 - Técnicas de aprimoramento de imagens.
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Fonte: Adaptado de [5].

Por ndo necessitarem do célculo da transformada de Fourier, nem de sua inversa, 0s
procedimentos realizados no dominio do espaco real sdo, geralmente, menos
custosos computacionalmente, tendo assim a preferéncia. Neste trabalho, séo
considerados apenas os procedimentos de pré-processamento no dominio do espaco

real.

2.3.3.1 Dominio do espaco real

Héa véarias maneiras de classificar e caracterizar as operacdes de imagem. O motivo
para fazer isso é entender que tipo de resultados espera-se alcancar com um
determinado tipo de operacdo ou qual pode ser a carga computacional associada a

uma determinada operacao.

As operacbes do dominio do espaco real transformam uma imagem de entrada
A[m,n] em uma imagem de saida B[m,n] utilizando operag¢fes locais, pontuais,

globais e geométricas [2,15].



41

No aspecto geral as operagOes pontuais tiveram énfase neste trabalho e por isso

serdo mais detalhadas.

2.3.3.1.1 Operagdes Pontuais

Sao operacgbes onde para cada tom de cinza na imagem de entrada € retornado um
Unico tom de cinza na imagem de saida (figura 17). As operagfes pontuais podem ser

definidas de acordo com a seguinte expressao:

gx,y) = M[f(x,y)] (11).

Onde f(x,y) é a imagem de entrada, g(x,y) é a imagem de saida, (x,y) sao as
coordenadas dos pixels nas imagens e M é a fungéo transformacdo que designa a
operagao.

Figura 17 - llustracdo de uma operacdo pontual entre pixels.
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Fonte: Adaptado de [2,3,15].

Dada uma imagem de entrada f(x,y), a funcdo transformacdo M mapeia um tom de
cinza s na imagem de saida g(x,y) para cada tom de cinza r na imagem de entrada
f(x,y). Assim, a funcdo transformacdo M €& chamada funcdo de mapeamento,
fazendo com que as operacgdes pontuais sejam conhecidas também como operacdes

de mapeamento [3,5,15].
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Cada pixel com tom de cinza r na imagem de entrada f(x,y) recebe o tom de cinza s
na imagem de saida g(x,y), de modo que as operagBes pontuais podem ser

expressas, de forma mais simples, como:

s = M) (12).

onde M ¢ a funcdo de mapeamento e r e s representam, respectivamente, os tons de

cinza na imagem de entrada f(x,y) e haimagem de saida g(x,y).

A funcdo M (r) é vélida para toda imagem digital. Esta funcdo atua sobre a
luminosidade ou intensidade de luz de cada ponto da imagem, mas guardando uma
relacdo com sua condi¢do luminosa inicial. Assim preserva-se a natureza das

informacdes contidas inicialmente na imagem permitindo-se sua melhor interpretacéo.

a) Operacgdes sobre o histograma

As operacdes pontuais sobre o histograma sao um caso particular de mapeamento de
imagem, pois a funcéo, neste caso, é calculada a partir do proprio histograma da
imagem de entrada e, as vezes, também de um histograma que se deseja obter para
a imagem de saida. Existem basicamente duas opera¢des deste tipo, a saber: (1) a

equalizacdo de histograma e (2) a especificacao de histograma [2,3,15].

A equalizacéo de histograma, também chamada linearizac&o de histograma, modifica
os tons de cinza dos pixels na imagem, visando tornar o histograma uniformemente
distribuido, com a forma de uma linha horizontal, de modo que o niumero de pixels de
gualquer tom de cinza seja 0 mesmo. A especificacdo de histograma altera a imagem,
buscando dar ao seu histograma uma forma determinada, a partir de um histograma
especificado, cuja forma é a que se deseja para o histograma da imagem de saida
[2,3,5].

Por gerar imagens com histogramas uniformes ou com uma forma determinada, estas
operacbes sdo utilizadas principalmente quando se deseja processar
automaticamente varias imagens com a mesma rotina ou quando se quer comparar
diversas imagens. A equalizacdo de histograma € uma operacdo totalmente
automatica, ndo havendo a necessidade de se estipular um nivel de brilho. Ja a
especificacdo de histograma é empregada quando a equaliza¢éo de histograma e o

ajuste para igualar o brilho ndo conseguem atingir um resultado satisfatorio [3 - 5,15].
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Na Figura 18, apresenta-se um exemplo de operagéo de equalizagéo de histograma,
denominada “Enhance contrast”, tal operacdo melhora o contraste da imagem usando
0 alongamento do histograma ou a equaliza¢éo do histograma.

Figura 18 - Equalizag&o do histograma: (A) imagem original com seu histograma; e (B) imagem com
seu histograma equalizado.
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Fonte: Adpatado de [2,15].

Ao observar a Figura 18, nota-se que esta operacdo de equalizacdo de histograma
nao produziu uma imagem com histograma uniforme. De fato, isto € o que geralmente
acontece. Devido a escala de tons de cinza nas imagens de 8 bits ser discreta,
composta por valores inteiros no dominio [0; 255], podem ocorrer arredondamentos
no mapeamento, fazendo com que o histograma da imagem resultante ndo seja

uniforme.
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Todavia, 0 histograma da imagem resultante da equalizacdo tende a apresentar
melhor distribuicdo do que o histograma da imagem original, gerando assim um maior
contraste e melhoramento do brilho, correcbes essas que facilitam a etapa
subsequente de segmentacao.

2.3.4 Segmentagao

Segundo Van Der Heidjen (1994) [19] e Belaid e Mourou (2009) [30], a segmentacéo
€ uma das mais importantes etapas existentes no processamento de imagens e de
Visao Artificial. Seu objetivo é separar as regibes que compdem uma imagem para
gue seja possivel a extracdo de caracteristicas desta imagem que sao consideradas

importantes.

Regides espacialmente diferentes, em uma mesma imagem, podem possuir nivel de
cinza semelhante, o que as caracteriza como areas com caracteristicas em comum.
Portanto, a segmentacdo consiste em atribuir um rétulo a cada pixel da imagem,

identificando-o a qual regido ele pertence [14,30 - 32].

Gomes (2001) [3] e Esquef (2002) [4] descrevem a segmentacdo como 0 processo de
separar a imagem como um todo nas partes que a constituem e que se diferenciam
entre si, reforcando que esta etapa é considerada a mais critica de todo o PDI. E na
etapa de segmentacao que sao definidas as regides de interesse para processamento
e analise posteriores. Como consequéncia deste fato, quaisquer erros ou distor¢des
gue tenham ocorrido nesta etapa influenciam diretamente a eficiéncia e eficacia das

outras etapas, podendo produzir, ao final do processo, resultados nédo desejados.

No caso mais simples de diferenciar objetos de um fundo, a segmentacéao tem como
produto uma imagem binaria (geralmente resultante de um processo conhecido como
Limiarizacdo ou Thresholding), onde os pixels pretos representam o fundo e as
regides de pixels brancos contiguos sao considerados objetos, ou vice-versa. A figura
19 mostra um exemplo de segmentacdo. Neste caso mostra-se uma imagem
adquirida no microscopio Optico onde aparecem diversas particulas de pellet feed e,
ao lado, apresenta-se a imagem binaria resultante da segmentacéo da fase hematita
[33].



45

Figura 19 — Imagem de particulas de pellet feed e sua segmentacgéo (Binarizacao).

Fonte: [33].
2.3.4.1 Limiarizacao

A segmentacdo de imagens por Limiarizacdo (neologismo associado a limiar —
Thresholding, em inglés) determina um ou mais limiares entre os valores de niveis de
cinza. Estes limiares devem ser escolhidos de forma a separar, da melhor maneira
possivel, os objetos de interesse em relacdo ao seu plano de fundo [32]. A
Limiarizacdo é uma das principais técnicas no processamento de imagens digitais
para realizar o reconhecimento e interpretacéo de objetos em imagens. E uma técnica
considerada de médio nivel em que a imagem é separada em visdes, separando 0s
objetos e o fundo [1 - 3,14,32].

Matematicamente, a operacdo de Limiarizacdo pode ser descrita como uma técnica
de processamento de imagens na qual uma imagem de entrada f(x,y) de N niveis de
cinza produz a saida uma imagem g(x,y), chamada de imagem limiarizada, cujo
namero de niveis de cinza € menor que N. Normalmente, g(x,y) apresenta 2 niveis
de cinza, sendo:

1,para f(x,y) >T (13).

9(xy) = {O,paraf(x,y) <T

A forma mais simples de se realizar a limiarizacao € a binaria por um limiar anico (T).
Nesta técnica, a segmentacdo é efetuada realizando-se uma varredura pixel a pixel

na imagem, rotulando cada pixel como sendo pertencente ao objeto ou ao fundo,
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dependendo se o nivel de cinza for maior ou menor que T. Caso o pixel seja menor
que T ele sera substituido pelo valor O (preto), caso seja maior que T, sera substituido
pelo valor 255 (branco) [1,2,14].

Portanto os métodos de estabelecer limiares sao definidos a partir da andlise dos

valores da func¢éo T do tipo:

T =TI[xypxy), f(xy] (14).

Onde: f(x,y) representa o valor da intensidade do elemento de imagem localizado
nas coordenadas (x,y). A funcao p(x, y) representa as propriedades locais do ponto
especifico (como a intensidade média de uma regido centralizada nas coordenadas

(x,y). O escalar T representa o limite de binarizacéo [14].

Com base na equacéo 14, as técnicas de estabelecer limiares podem ser divididas

principalmente em técnicas de limiares globais e locais.

2.3.4.1.1 Limiar global

No caso do escalar T depender apenas de f(x,y) (em outras palavras, apenas dos
valores de nivel de cinza) e este valor de T se relaciona apenas ao carater de pixels,
essa técnica de limiar € chamada de técnica de limiar global. Existem varias técnicas
de limiar global, como: limiar minimo, método de Otsu, limiar ideal, analise cbncava

de histograma, limiar iterativo e limiar baseado em entropia [34].

2.3.4.1.2 Limiar local

Se o limite T depende de f(x,y) e p(x,y), esse limiar € chamado limiar local. Este
meétodo divide uma imagem original em varias sub-regifes e escolhe varios limites de
T para cada sub-regido razoavelmente. Apds determinar o limiar local, os niveis
descontinuos de cinza entre as sub-regifes (imagens locais) devem ser eliminados
pela técnica de filtragem do nivel de cinza. As principais técnicas locais de limiar séo:
limiar estatistico simples, limiar baseado em entropia 2D e limiar de transformacéo de

histograma [34].

A técnica de limiar local difere do global, pois é capaz de realizar uma dupla funcéo,

ajudando a corrigir eventuais problemas do processo de aquisicdo de imagens
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(iluminagéao insuficiente e falta de paralelismo entre amostra e lentes) e tornando a

imagem binaria [34,35].

O limite local é calculado em todos os pontos da imagem com o processamento de
imagens. O valor do limite € baseado na intensidade do pixel e na sua vizinhanca.
Todas as expressOes a serem usadas nos algoritmos apresentados abaixo estédo

descritas no Quadro 1.

Quadro 1 — Expressdes utilizadas para obteng&o dos limites locais.

Expresséo Defini¢céo

| Imagem de tamanho M x N

I (X,y) Valor da intensidade

B (x,y) Algoritmo de Binarizag&o.

T (x,y) Algoritmo de valor limite

Mnb (X,Y) Valor médio da vizinhanga do pixel analisado
Mwxw (X,Y) Valor médio da janela de tamanho w

d (X,y) Desvio Padrdo

M (X, y) Variancia

C(x,y) Contraste como uma diferenga entre max e min
0 Objeto

1 Fundo

Ressalta-se aqui que neste trabalho foram utilizados somente métodos de limiares
locais. Em especial destaca-se que serdo detalhados neste trabalho o limiar de

Bernsen e limiar de Sauvola.
a) Método Bernsen

J.Bernsen (1986) [36] prop6és um método que usa a técnica local da faixa de cinza
Neste método, os valores de maximo e minimo de cinza dos pixels na janela local &

usado para determinar o valor limite sendo o algoritmo de binarizagao definido como:
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1, sel(x,y)>T(xYy) (15).
0, Caso contrario

B(x,y) ={

O valor limite local T(x,y) em (x,y) € calculado dentro de uma janela de tamanho

w X w COm:

T(xy) = 0,5 (Inax (i) + Imingij)) (16).

Onde Inax (ijy € Imin(,j) SA0 0s valores maximo e minimo de cinza na janela local,

desde que haja contraste:

CG.j) = (Imax (ijy = Iminijy) =15 (17).

Nesse método, o limite é definido pelo valor médio, que é a média dos valores maximo

e minimo de cinza em uma janela local de tamanho w X w.

Na pratica, um valor de w = 50 tem fornecido resultados empiricos utilizados pela
comunidade de usuarios em geral. No entanto, se o contraste C (i, j) estiver abaixo de
certo limite (15), diz-se que essa vizinhanca consiste em apenas uma classe, primeiro

plano ou plano de fundo, dependendo do valor de T(x, y).
b) Método Sauvola

Segundo SINGH et al (2012) [37], o método de binarizacdo (neologismo associado a
binario) de Sauvola utiliza o algoritmo mostrado na equacédo 15 e o limite T(x,y) €
calculado usando a médiam (x,y) e o desvio padréo § (x,y) dos pixels em uma janela

de tamanho w x w como:

6Cy) _ 1)} (18)

T(x,y) = m(x,y) [1 + k( R

onde R é o valor maximo do desvio padrdo e k € um nimero de tendéncia que obtém

valores positivos no intervalo [0,2 a 0,5].
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A média local m(x,y) e o desvio padréo § (x,y) adaptam o valor do limiar de acordo
com o contraste na vizinhanca local do pixel. Quando houver alto contraste em alguma
regido da imagem, & (x,y) ~ R, o que resulta em T(x,y) ~ m(x,y). Este método &
usado quando o contraste na vizinhanca local € baixo. Nesse caso, o limiar T(x, y) fica
abaixo do valor médio, removendo com éxito as regides relativamente escuras do
fundo. O parametro k controla o valor do limite na janela local, de modo que, quanto

maior o valor de k, menor o limite da média local [35,37].

Experimentos sugeridos por Sauvola e Pietikainen (2000) [35] e Badekas e
Papamarkos (2005) [38] demonstram variacdes nos valores de k até o valor de k =
0,34 que fornece os melhores resultados. Em geral, o algoritmo ndo é muito sensivel
ao valor de k. A restricao estatistica na Eq. 18 fornece resultados satisfatérios mesmo
para imagens com contraste ruim. No entanto, para calcular o limite T'(x,y), a média

local e o desvio padrao devem ser calculados para cada pixel.

2.3.5 P6s processamento

Muitas vezes o resultado da segmentacdo ndo € adequado, sendo necessaria, para
se corrigir as imagens binarias resultantes da segmentacdo, a aplicacdo de
procedimentos de pds-processamento, como a separacao de objetos que se tocam
ou o0 agrupamento de objetos para formar objetos mais complexos. Tais
procedimentos sdo geralmente implementados através de operacdes logicas e

operacOes morfoldgicas [3].

As operacoes légicas sao operacdes pontuais entre imagens binarias realizadas por
operadores légicos. Esses operadores varrem as imagens de entrada, pixel a pixel,

gerando uma imagem de saida que pode preservar ou inverter cada pixel [7].

Operacdes Morfoldgicas extraem informacdes relativas a geometria e a topologia de
um conjunto desconhecido (uma imagem), pela transformacdo através de outro
conjunto completamente definido, chamado elemento estruturante. Trata-se das

operacOes de dilatacdo, erosdo, abertura, fechamento e preenchimento [2,5,11]
As funcdes dessas operacdes sdo explicadas abaixo:

e Erosdo:. Remove pixel na borda de objeto preto, reduzindo o tamanho

geométrico dos objetos.
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e Dilatagdo: Adiciona pixel na borda de objeto preto, aumentando o tamanho
geomeétrico dos objetos.

e Abertura: Geralmente suaviza o contorno de uma imagem. Consiste de eroséao
seguida de dilatacéo.

e Fechamento: Geralmente suaviza o contorno dos objetos. Consiste de
dilatacdo seguida de erosao.

e Preenchimento: preenche a area interna de objetos, desde que os contornos

estejam fechados.

Como demonstrado em Garcia (2017) [11], nas figuras 20 — 23 sao exemplificados os
poés-processamentos citados acima utilizando uma imagem padrao do software FIJI

(que sera mencionado nas proximas secoes).

Figura 20 - |Imagem original do resultado da segmentacdo (a esquerda) e

imagem poés-processada com erosao (a direita).
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Fonte: Adaptado de [11].
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Figura 21 - Imagem pos-processada com erosdo (a esquerda) e imagem pos processada com

fechamento (a direita).
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Fonte: Adaptado de [11].
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Figura 22 - Imagem poés-processada com fechamento (a esquerda) e imagem pés-processada com

dilatacéo (a direita).
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Figura 23 - Imagem pos-processada com dilatacdo (a esquerda) e imagem
pos-processada com abertura (a direita).
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Fonte: Adaptado de [11].

2.3.6 Extracao de Atributos

Extracdo de Atributos € a etapa da sequéncia padrdo onde se inicia a analise da
imagem. Nela sdo realizadas medidas sobre a imagem segmentada e/ou sobre a
imagem em tons de cinza, extraindo-se atributos caracteristicos. Existem dois tipos

de medidas: Medidas de campo e Medidas de regiao [3,5,14].

As medidas de campo sdo aquelas feitas na imagem, ou campo, como um todo, a
fim de caracteriza-la integralmente. Podem ser feitas também em subcampos da
imagem, caracterizando-os individualmente como imagens diferentes. As medidas de
campo sdo geralmente divididas em medidas de: Contagem de objetos, éarea,

interceptos e intersec¢des, intensidade e textura [11].

2.3.6.1 Estereologia quantitativa (EQ)

A estereologia quantitativa (EQ) é definida como um conjunto de procedimentos
geométricos e estatisticos que permitem obter informacbes sobre estruturas
tridimensionais. A EQ trabalha a partir da analise de imagens planas (bidimensionais),
como aquelas obtidas em cortes metalograficos preparados para a microscopia de luz
eletrénica [39, 40].

Empregando-se regras simples de medi¢cbes e contagens estereologicas, obtém-se

informacdes sobre niumero, volume, comprimento e area de superficie das estruturas
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em imagens obtidas em microscopios. Estas medidas e contagens sao feitas
nos cortes, assumindo como base o perfil bidimensional dos componentes de
interesse. Portanto ao se analisar os parametros das estruturas observaveis em cortes
podem-se extrapolar informacdes sobre as estruturas no espacgo tridimensional [32,
41].

Sales (2014) [42] e Guimaraes (2016) [32] afirmam que as principais vantagens da
EQ sao: eficiéncia, simplicidade, validade e aplicabilidade ampla do método.
Admitindo serem as propriedades dos materiais influenciadas por sua estrutura, que
sdo tridimensionais e microscopicas e apresentam uma ampla complexidade em sua
observacdo, as técnicas estereoldgicas se tornam de extrema importancia, pois
oferecem maneiras altamente eficientes de se estimar alguns parametros numericos.
Os mais comuns em estudos sdo: areas, tamanhos, volumes, densidades e nimeros

de populagcdes de um material sélido com sec¢des planas [41, 42].

2.3.6.2 Estereologia quantitativa e PADI

Segundo Sales (2014) [42], as medi¢cdes manuais necessitam de diversas validacoes,
uma vez que estao sujeitas a erros humanos, causando com isso ampla demanda de
trabalho e tempo. Estas medi¢cdes podem ser realizadas de forma mais facil e precisa

por meio de programas computacionais.

Os programas de EQ fornecem suporte as pesquisas, pois tornam o processo
dindmico, automatizando medi¢6es e eliminando erros introduzidos pelo fator humano
tais como: i) Espessura das linhas; ii) Imprecisdo na afericdo da circunferéncia,; iii)
Incerteza se o ponto estd ou ndo dentro da fase de interesse; iv) Incerteza se a
fronteira estd ou ndo tangente a fase de interesse; v) Imprecisdo na medicdo dos

interceptos lineares e vi) Erros de arredondamentos [9,42].

2.3.6.3 Fracdo Volumétrica de fases

O procedimento estereoldgico mais simples € a medi¢do da fracdo de volume que
alguma estrutura ocupa em um soélido. Pode ser o volume de ndcleos nas células, uma
fase especifica de um metal, porosidade em ceramica, mineral em minério etc. Em
suma, se um material € isotrOpico e sua microestrutura for uniforme e aleatoria,
gualquer imagem representativa desse material fornece uma fracdo de area que

representa a fracdo de volume que ocupa no sdlido [14].
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Destaca-se aqui que em qualquer imagem uUnica o resultado obtido ndo é o real. Em
algumas imagens a estrutura de interesse pode até ndo estar presente, enquanto em
outras pode ocupar todo o campo de visdo. Como padrdo € necessario selecionar
uma ampliacdo apropriada para: destacar de forma visivel, mensuravel, examinar
varios campos de visdo e calcular a média das medicbes. A média aproxima-se do

valor real @ medida que mais medidas sao incluidas

2.3.6.4 Fracéo de Area

Um método de medicao da fracdo da area de uma estrutura estd associado ao uso do
histograma da imagem. Se a fase tiver um valor exclusivo de escala de cinza ou cor,
a area do pico correspondente no histograma fornecerd uma medida direta do nUmero
de pixels cobertos, portanto, a area total, independentemente de ocupar uma ou varias

regides grandes na imagem [3,7,21].

No entanto, como mostrado nas secdes anteriores, é comum exigir algum
processamento de imagem antes que o limiar possa delinear seletivamente uma
estrutura e exigir edicdo adicional da imagem binaria apos o limiar. Essas etapas
também podem afetar a medicdo da area; portanto, na maioria dos casos, a
determinacado da fracdo da area deve ser feita a partir da imagem binaria final. Tudo

0 que é necessario € contar os pixels em preto e branco.

Portanto a area ocupada por objetos € uma tarefa facil e rapida para ser executada
por um computador, sendo que ela € associada a simples contagem dos pixels
brancos na imagem binaria. Da quantificacdo da area ocupada derivam-se outras
medidas importantes, como a fracdo de area do campo ocupada por objetos e a area
meédia dos objetos [3,7,21].

Com a imagem binéria calcula-se uma fracéo de area através da razao entre o nimero
de pixels brancos (ou pretos) e o numero total de pixels. A figura 24 demonstra como
€ calculada a fracdo de area média de objetos, utilizando a razdo entre a area com

pixels brancos e o numero total de pixels coletados no campo.
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Figura 24 — Célculo da Fracdo de Area de uma imagem binaria.

100 pixels no total

| l

31 pixels brancos

Fracao de Area = 31/100 = 31%

Fonte: [21].

2.3.7 Reconhecimento de Padrdes e Classificacao

O Reconhecimento de Padrbes é o campo da ciéncia que tem por objetivo a
classificacdo de objetos em um determinado numero de categorias ou classes a partir
da observacéo de suas caracteristicas. O Reconhecimento de Padrdes visa construir
uma representacdo mais simples de um conjunto de dados através de suas

caracteristicas mais relevantes, possibilitando sua particdo em classes [33].

As técnicas de Reconhecimento de Padrdes podem ser usadas para classificar
0s objetos (pixels, fases, regides, etc.) presentes em uma imagem. Esta € a
abordagem empregada no presente trabalho. Contudo, suas aplicagcdes podem ser
tdo variadas quanto os objetos e dados em questdo. A anadlise digital de imagens
constitui-se em uma ferramenta utilizada para a extracéo de atributos (caracteristicas)
dos objetos, ou seja, para a obtencdo de medidas. Em suma, o Reconhecimento de
Padrées tem como objetivo realizar de forma automéatica a identificacdo e a

classificacdo dos segmentos ja destacados na imagem [33].

A figura 25 apresenta a imagem das particulas de hematita classificadas segundo sua
forma. As marcadas em verde foram classificadas como hematita especular e as em

vermelho como hematita porosa.
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Figura 25 — Imagem de hematita apds o reconhecimento e classificagéo.

Fonte: [33].

O fluxograma padréo (detalhado na Figura 12) € uma generalizacao do PADI. Portanto
destaca-se o seu alto grau de adaptabilidade, uma vez que depende da complexidade
da imagem a ser analisada. Qualquer etapa do fluxograma pode ser repetida ou

retirada.

A partir da segmentacéo e do pos-processamento, a imagem estara pronta para ter
valores quantitativos extraidos, entretanto uma analise feita pelo pesquisador pode
fazer com que os processos sejam repetidos considerando até mesmo a etapa de

aquisicao, reciclando os procedimentos até aprimora-los.

O trabalho desenvolvido avaliou imagens do aco AID UNS S32304 baseando-se nas
etapas detalhadas do Processamento e Analise Digital de Imagens e utilizando o
programa FIJI. As proximas secfes descrevem 0 programa e as caracteristicas
basicas do aco AID UNS S32304.

2.4 FIJI (IMAGEJ)

O software ImageJ foi desenvolvido por Wayne Rasband no Instituto Nacional de
Saude Mental em Bethesda, Maryland, nos EUA em 1997. O ImageJ € um programa
de processamento e analise de imagem escrito em linguagem Java, o qual também

possui dominio publico, assim possui seu codigo aberto possibilitando que a
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comunidade de usuarios desenvolva plugins e macros de acordo com suas
necessidades [11, 43 - 46].

O software Fiji (Figura 26), foi desenvolvido em 2007 por Johannes Schindelin, e
manteve a interface do seu antecessor, adicionando nova arquitetura e ferramentas,
removendo assim algumas limitagfes. Ha versdes disponiveis para Windows, Mac
OS, Mac OS X e Linux.

Figura 26 - Janela principal do FIJI e suas principais funcionalidades.

Modificar e Medicdes
Abrir, Salvar e Converter Imagens, Estatisticas,
Criar Imagens Operacdes Histogramas e

geométricas Plotagem

F Y
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a X

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

B ol o) A4\ A | p|0]] >sujurf 0| s]a] |»

W, cing) tool
Edicdo de "

Operacgdes .
Imagens, . Gerenciamento
e pontais e .
Operagdes de Aritméticas de Plugins

Desenho

Fonte: Adaptado de [21, 46].

Com ele pode-se exibir, editar, analisar, processar, salvar e imprimir imagens de 8-bit,
16-bit e 32-bit. Os formatos para leitura incluem JPEG, TIFF, GIF, BMP, DICOM, FITS
e “‘raw”’. A leitura dos arquivos e processamento dos mesmos pode ser feita
paralelamente a outras atividades, sendo a limitacdo apenas por memoria RAM. As
extracoes de atributos sdo de acordo com critérios pré-estabelecidos pelo usuério. Os
resultados podem ser salvos e exportados no formato XLS, assim podendo ser

trabalhados no Microsoft Excel ou similares [21, 43 - 46].

Também apresenta possibilidade de criacdo de plugins e macros, além de extensa
biblioteca destes disponiveis para download. Plugin é um programa usado para

adicionar algum recurso a outro programa, geralmente usado sob demanda. Macro é
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uma sequéncia de comandos possiveis de serem salvos, sendo que, quando
solicitados, executam-se estes comandos na mesma sequéncia em que foram

desenvolvidos, automatizando uma rotina [46].

Nos casos de andlise de imagens através de programas, a precisao e acuracia relativa
dos resultados dependem da representatividade das amostras e da preparacao delas
(técnica de ataque utilizada e polimento utilizado), visto que tais caracteristicas influem
na revelacao dos graos. O observador também deve se atentar a realizacao de etapas
de pré-processamento (por exemplo: filtragens) para que sua intervencdo nédo

influencie tendenciosamente nas analises realizadas.

Apesar das facilidades em poder realcar caracteristicas de interesse através de
programas, como por exemplo completar contornos de graos quando estes néo estao
completamente revelados, tais procedimentos devem ser utilizados com cautela.
Como as diversas etapas que compdem o PADI ndo estarem sujeitas a subjetividade
do operador, os resultados da analise automatica apresentam desvios menores que

aqueles realizados manualmente [47].
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAL
3.1.1. Aco Inoxidavel Duplex (AID)

Os acos inoxidaveis sdo designados como acos a base de ferro com teor de cromo
de no minimo 12%, o que garante a esse grupo de materiais uma elevada resisténcia
a corrosdo. Além disso, boas propriedades mecanicas a temperaturas elevadas e
tenacidade tem tornado esses a¢os de grande interesse para engenharia [48]. Para
fins de classificacdo e discussdo, 0os acos inoxidaveis sdo agrupados em cinco
categorias: martensiticos, ferriticos, austeniticos, duplex e endurecidos por

precipitacao.

No aco duplex existe uma estrutura mista de fases sendo uma ferrita (a) e outra
austenita (y). A maioria dos acos inoxidaveis duplex industriais apresenta uma
microestrutura bifasica composta por ilhas de austenita em uma matriz ferritica (Figura
27) em proporcdes aproximadamente iguais, sendo que comercialmente é aceito que
o teor de ferrita varie de 30 a 70% [48 — 51].

Figura 27 - Microestruturas 3D, tipica de um acgo inoxidavel duplex, na condigdo como recebido, obtida

por microscopia 6ptica. A ferrita é a regido atacada, mais escura, a austenita a regido clara.

UNS S32304

Fonte: Adaptado de [50]. Nota: A seta indica a direcdo de Laminacdo do material.
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Os acos inoxidaveis podem ser referenciados através de varias normas internacionais
ou utilizando-se de especificagdes internas de fabricantes. Uma das designacfes mais
utilizadas é a UNS (Unified Numbering System), classificacdo da ASTM (American
Society for Testing and Materials) e SAE (Society Automotive
Engineers), onde o grupo dos acos é composto de uma letra, que identifica a classe,
seguida de cinco algarismos. Como norma, 0s a¢os inoxidaveis sao identificados pela
letra “S”, e os agos inoxidaveis duplex comumente referidos em funcdo de sua
composicdo quimica, como por exemplo, 2304, (aproximadamente 23% de cromo e
4% de niquel), recebem a identificacdo de UNS S32304 [52].

A microestrutura tem efeito dominante sobre o desempenho dos acos inoxidaveis e
depende diretamente da composicao quimica e tratamento térmico realizado [12,48].
A maioria das ligas duplex se solidifica em ferrita e sofre uma transformacéao parcial
para austenita por resfriamento. As fracdes volumétricas das duas fases dependem
do controle simultdneo da composi¢cdo quimica e da temperatura de recozimento
[48,49,53].

Portanto, a microestrutura final formada depende da composicdo quimica, do
tratamento térmico e mecanico e das condi¢cdes de resfriamento. Contudo, é dificil
prever a microestrutura de uma liga duplex devido a presenca de alguns elementos
de liga, que podem influenciar no balanco final das fases ferritica e austenitica, além

de levarem a formacéo de segundas fases.

3.1.2 Material Analisado

O aco inoxidavel duplex UNS S32304 foi recebido em forma de longas tiras oriundos
de trés lotes diferentes (Denominados de B1, B2 e B3), todos com espessura de 1,8
mm X 72,0 mm de largura x 400 mm de comprimento (Figura 28). As tiras foram
produzidas pelo processo de laminacdo a quente seguido de tratamento térmico a
1050 °C e resfriamento ao ar. Vale ressaltar que os materiais usados neste trabalho

sdo originados do lote B2.
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Figura 28 — Tira de aco inox duplex UNS S32304 como recebido (CR).

Fonte: Autor.

Na tabela 1 encontra-se a composicdo quimica estipulada pelo fabricante, que foi

comparada com a composi¢ao obtida através do ensaio de fluorescéncia de raios X

(FRX). O espectrometro utilizado foi o da marca Shimadzu, modelo EDX-720,

pertencente ao laboratorio de Engenharia Ambiental da Universidade Federal do

Espirito Santo (UFES), onde foram utilizados padrédo de calibracdo interno do

equipamento para a quantificacdo das medidas realizadas.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica comparativa entre os valores fornecidos pelo fabricante e a técnica

FRX da amostra B2.

Amostra %Cr %Ni %Mn

%Cu %Mo %C

B2 22,200 3,520 1,400

(Fabricante)

0,417 0,255 0,016

B2 (FRX) 22,994 3,622 1,382

0,367 0,240 Nao

detectado

3.2 METODOS

O fluxograma a seguir (Figura 29), exibe a

experimental deste trabalho de forma resumida.

metodologia realizada na parte



Figura 29 — Etapas experimentais realizadas no trabalho.

Fonte: Autor.
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3.2.1 Corte das amostras

Inicialmente as tiras foram cortadas na dimensao de 90 x 18 mm para facilitar a
usinagem dos corpos de prova para 0s ensaios mecanicos e de tratamento térmico.
O restante do material ndo usinado passou pelo ensaio de fluorescéncia e,
posteriormente, a caracterizacdo microestrutural. Todos os cortes iniciais foram
realizados em uma guilhotina Newton, modelo TM 5 no Laboratorio de Tecnologia
Mecanica do Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) da UFES.

3.2.2 Usinagem

A usinagem dos corpos de prova seguiu as dimensfes do desenho técnico pelo
LNNano (Figura 30), atendendo as especificacdes do simulador termomecéanico
Gleeble®. Os corpos de prova (CP’s) foram desbastados lateralmente para atingir a
dimensédo de 90 x 14 mm em um centro de usinagem da marca Romi, modelo D600,
os furos foram realizados em furadeira de coluna manual da marca Kone, modelo
KM32, e o raio de 20 mm foi usinado em uma fresadora ferramenteira da marca WMW.
O corte, usinagem e furacéo dos CP’s (Figura 31) foram realizados no Laboratorio de
Tecnologia Mecanica do DEM da UFES.

Figura 30 — Croqui dos corpos de prova.

90.0

30.5 29.0

@
2
14.0

69,0 10.5

Fonte: Autor.
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Figura 31 — Amostra usinada e pronta para 0s ensaios termomecanicos.

b —
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Fonte: Autor.
3.2.3 Ensaio Termomecéanico

As simulacdes fisicas sdo capazes de replicar condicbes reais em um laboratorio,
através da combinacéao de ciclos mecanicos e térmicos, permitindo simular condicdes
de processamento de materiais. Os ensaios de tracdo foram realizados em um
simulador termomecanico Gleeble ® modelo 3800 (Figura 32), instalado no LNNano -
CNPEM.
Figura 32 - Simulador termomecénico Gleeble® 3800 localizado no LNNano.

T ] l L]
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Corpo de prov '
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.:‘3§
18
3

GLErFR,

Fonte: Adaptado de [45].

Os ensaios ocorreram de forma interrompida, seguindo 9 condi¢des diferentes como
mostrado na Tabela 2, com variagdo em trés parametros: Deformacdo, taxa de
deformacdo e tempo de permanéncia. O tratamento térmico (figura 33) ocorreu de

forma simultdnea ao ensaio mecanico, os materiais eram aquecidos até a temperatura
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de 700°C, permaneciam nessa temperatura por 2 minutos e posteriormente era
realizado a deformacdo nas diferentes condi¢cbes, depois permaneciam na

temperatura até o final de cada tempo de ensaio.

Figura 33 — Diagrama dos ensaios termomecénicos realizados.

1 -1
8 QA,AAAA 7OOOC
et 5 min
& 30 min
% 60 min
o)
e
@ 35°C/s

>
Tempo (min)
Fonte: Autor.
Tabela 2 — Condi¢cdes de tratamento termomecanico e identificacdo de amostras.
o Tempo de
Condicao Taxa de . . o
Grupo ) . Deformacéao permanéncia a Identificac&o
Experimental Deformacdo (s™) .
700°C (min)
0,1 0,03 5 T01003-5
0,1 0,04 5 T01004-5
0,1 0,06 5 T01006-5
Tracao

. . 0,1 0,03 30 T01003-30

interrompida.
P8 Amostras 0,1 0,04 30 T01004-30
tratadas 01 0,06 30 T01006-30

termicamente.
0,1 0,03 60 T01003-60
0,1 0,04 60 T01004-60

0,1 0,06 60 T01006-60
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Foi acoplado um termopar no centro de cada amostra a fim de verificar a real mudanca

de temperatura (Essa regiéo foi preservada e analisada posteriormente).

3.2.4 Caracterizagédo Microestrutural

Para a etapa de caracterizagcdo microestrutural os materiais foram analisados em dois
grupos, o primeiro deles consiste das amostras que passaram pelo processo de
usinagem a fim de serem realizados processos termomecanicos (Amostras da tabela
2), a esse foi denominado: amostras usinadas. Além das amostras usinadas, o
segundo grupo consiste em uma amostra do material como recebido (CR), que nao
passou por nenhuma etapa de usinagem e nem tratamento termomecanico: amostra

nao usinada.

Sendo assim, as amostras encaminhadas para caracterizacdo microestrutural foram
preparadas no Laboratorio de Tribologia, Corrosdo e Materiais (TRICORRMAT) do
DEM, UFES.

O quadro 2 abaixo, apresenta um resumo dos procedimentos realizados na

caracterizacao.

Quadro 2 — Procedimentos experimentais realizados.

Amostra como .
Amostras Ensaiadas e

Procedimentos recebida (B2) Tratadas termicamente
(P8)
Corte Metalogréfico (Labotom) X X

Corte Metalogréfico (Minitom) -

Embutimento X X
Lixamento

(Manual) X X

Polimento X i

Manual

Polimento

L. - X
Automatico

Atague Quimico X X

Ataque Eletrolitico -
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3.2.5 Corte Metalogréfico
Amostras ndo usinadas: Cortadas no sentido longitudinal, em cortadeira metalografica
Labotom-3 da marca Struers.

Amostras usinadas: Apds o0s ensaios, as amostras foram cortadas conforme a figura
34 (A), e apos essa etapa, foi necessario um terceiro corte na direcdo transversal ao
sentido de laminacéo (Figura 34 B), utilizando a cortadeira de precisdo Minitom da

marca Struers, a regido analisada esta indicada com a seta.

Figura 34 - Sec¢8es de corte das amostras.

A 23,00
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Fonte: Autor.

Em seguida, todas as amostras passaram pelo procedimento de embutimento a
guente, em baquelite (Polimero termofixo) condutora, na embutidora metalogréafica
Arotec, modelo PRE 30Mi, para deixar as superficies da amostra planas e paralelas,
evitar abaulamento e facilitar o manejo durante o lixamento e as analises seguintes
(Figura 35).
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Figura 35 - Se¢do da amostra analisada e embutida.

30 mm

Fonte: Autor.

3.2.6 Lixamento

Amostras nao usinadas: o procedimento de preparacdo das amostras iniciou-se com
a etapa de lixamento manual com lixas (Carbeto de Silico), de granulometrias de 180,
220, 320, 500, 800 e 1200 mesh, manuseando a politriz semiautomatica Panambra,
modelo DP-3.

Amostras usinadas: repetiu-se as mesmas etapas de lixamento, entretanto foi

empregado um procedimento especifico no polimento dessas amostras.

3.2.7 Polimento

Amostras nao usinadas: O polimento foi realizado com alumina de granulometria 1um,

manuseando a Politriz semiautomatica Panambra, modelo DP-10.

Amostras usinadas: Para essas amostras tomou-se um cuidado especial, pois elas
seriam analisadas no MEV e posteriormente em MO, e sua preparacao deveria ficar
0 mais isenta de riscos possivel. Com isso, o0 polimento das amostras foi realizado em

dois estagios:

MEV: Preparadas em uma politriz automatica Struers TegraPol-25, equipada com um
cabecote TegraForce-5 (controle de forca e rotacdo das amostras) e um dosador
automatico de abrasivo TegraDoser-5. A configuragdo geométrica/cinematica do

processo de polimento é mostrada na Figura 36.
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Figura 36 - Esquema da configuracdo geomeétrica e cinematica do aparato de polimento (vista superior).
Rotacao é imposta ao disco e ao suporte independentemente. A posicéao do eixo central do suporte em
relagdo ao disco € fixa. As amostras giram solidarias ao suporte e podem girar livremente em torno de

Seus respectivos eixos.

140 mm
300 mm

Amostra

Fonte: Autor.

O processo de polimento foi realizado entdo em 3 etapas, usando 3 amostras de cada
vez. A forca normal configurada no cabecote foi de 50 N em todo o procedimento,
modificando apenas os fluidos abrasivos e tipos de panos. Etapa 1, suspenséo a base
d’agua de particulas de diamante monocristalino e lubrificante Struers DiaDuo-2 de
granulometria 6 um. Etapa 2, mesma suspensao, mas granulometria 3 um e etapa 3,
com granulometria de 1 ym. Para os panos foram usados a sequéncia Struers MD-
Largo, MD-Mol e MD Nap.

A configuragdo geométrica/cinematica foi a mesma em todos 0s casos, com
velocidades de rotac&o do disco e do suporte de 200 rpm e 150 rpm, respectivamente,
e com o sentido de rotagéo contrario. Cada uma das etapas de polimento foi realizada

durante um tempo de 9 min, exceto a etapa 3, com 6 min de duracéo.

MO: O polimento foi realizado de forma manual, com alumina de granulometria 1 ym

e depois 0,03 ym, manuseando a Politriz semiautomatica Panambra, modelo DP-3.
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3.2.8 Ataque quimico

As amostras ndo usinadas foram analisadas apenas por microscopia Optica, para isso
foi realizado apenas um tipo de ataque. As amostras usinadas passaram por
microscopia eletrbnica e Optica, com isso foi realizado dois tipos de ataque.
Uma série de tentativas foi realizada até encontrar os parametros ideais de ataque, a

tabela 3 detalha o tempo e tipo de ataque realizado para cada amostra.

Tabela 3 — Tempo e tipos de ataque quimico realizados em cada amostra.

\dentificacéo Tempo-de ata-lque Tempo de- ataque

guimico (min) eletrolitico (s)

B2 10 N&o Realizado
T01003-5 8 15
T01004-5 8 15
T01006-5 8 15
T01003-30 8 12
T01004-30 8 12
T01006-30 8 12
T01003-60 5 18
T01004-60 5 18
T01006-60 5 18

Fonte: Autor.

Amostras ndo usinadas: O ataque quimico foi realizado por imersdo, usando o
reagente Behara modificado (HClI + H>O + metabissulfito de potassio), com a

finalidade de analisar os percentuais de fase de sua microestrutura.

Amostras usinadas: Primeiramente foi realizado o ataque eletrolitico (Figura 37) para
a visualizacdo e quantificacdo de nitretos de cromo usando o reagente Hidroxido de
potassio 10% (100 mL de H-O + 10 g de hidroxido de potassio), usando uma tenséo
de 3,0 V por 15s.

Posteriormente, as amostras foram lixadas e polidas novamente, e foi realizado o

ataque quimico por imersao, usando o reagente Behara modificado (HCI + H2O +
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metabissulfito de potdssio), com o intuito de quantificar as fases presentes na

microestrutura.

Figura 37 - Aparato para ataque eletrolitico.

<
Fonte: Autor.

3.2.9 Microscopia Optica e Microscopia eletrénica de Varredura (MO e MEV)

Para obter imagens de caracterizacdo metalografica foi utilizado microscopio éptico
digital (MO) Nikon Eclipse MA200, pertencente ao TRICORRMAT e microscopio
eletrébnico de varredura (MEV) Zeiss Evo 40, com detector EDS Oxford X-ManN,

pertencente ao Instituto Federal do Espirito Santo (IFES).

No caso do MO detalha-se que as imagens foram feitas utilizando luz branca em
campo claro e, ampliacdo 500x. Para a quantificacdo de fase, as imagens foram
exportadas em formato TIFF (2560 x 1920 pixels). Foram obtidas 10 imagens para
cada amostra varrendo toda a superficie vertical de 1,8 mm de espessura na regiao

central (onde foi acoplado o termopar).

No caso do MEV detalha-se que a obtencéo das imagens ocorreu utilizando a técnica
de elétrons retroespalhados (BSE). O microscépio operou a 30kV e com magnificacéao
de 5000x. O objetivo era quantificar os nitretos presentes, para isso foram obtidas 12
imagens percorrendo a superficie da amostra, tomou-se o0 cuidado para que nédo

houvesse superposicéo de regido (ou area registrada).
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3.2.10 Quantificacdo de Nitretos e Fases

Uma forma simples para quantificar fases pode ser desenvolvida por meio do
processamento digital de imagens. A area da Metalografia Quantitativa aplicada as
Ciéncias dos Materiais utiliza essa técnica para caracterizacdo de fracbes de fases,
tamanho de gréos, determinacéo de distribuicdo de inclusdes, entre outros parametros

gue influenciam nas propriedades dos materiais [31].

A utilizacdo de programas computacionais minimiza erros relacionados a
determinacdo manual por técnicas de Metalografia Quantitativa e diminui o tempo de
analise. Utilizando o programa FIJI para desenvolver um processamento digital das
imagens obtidas pelos microscopios, podem-se calcular estatisticas de area e pixel
de selecdes definidas, com o propoésito de quantificar as fases das amostras e dos
nitretos [54].

Para a analise das microfotografias obtidas por MEV foram executados
processamentos (detalhados no apéndice A) com a finalidade de quantificar as 12
imagens obtidas em cada condic&o de ensaio utilizando a ferramenta de segmentacéo

Auto Local Threshold, método de limiar de Sauvola.

Esse método separou as regides das imagens baseando-se nos niveis de cinza
(Imagem 8 bits), convertendo os pixels em preto e branco considerando a média e o
desvio padrao das diferentes regides e diferentes niveis de cinza da imagem. A fracéo
de pixels pretos remanescentes foi considerada a fracdo de nitretos, que foram

guantificados através do processamento measure no proprio programa.

As microfotografias obtidas por MO passaram por processamentos (Detalhados no
apéndice B) com a finalidade de segmentar as 10 imagens de cada condicdo tratada
termomecanicamente e da amostra como recebida (CR), todas utilizando a ferramenta
de segmentacéo Auto Local Threshold, método de limiar de Bernsen. Os pixels foram
convertidos em preto e branco considerando somente a média das diferentes regides

e diferentes niveis de cinza da imagem.

Definiram-se, visualmente, que as regides claras seriam contabilizadas como fracao
de grados austeniticos e as regides pretas, graos ferriticos. A fracdo de pixels pretos

foi quantificada, novamente, através do processamento measure.
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Vale salientar que os processamentos realizados e detalhados nos apéndices A e B
foram testados previamente e de forma semiautomética, a fim de, encontrar a melhor
sequéncia de PADI possivel. Apos a definicdo do PADI foi criada uma macro que
permitiu toda a automatizacao do processo de quantificacao.

3.2.10.1 Quantificagéo de fases — Norma ASTM E562

Outra forma para verificar a proporcao de fases das amostras € a utilizacdo do método
de pontos que estd de acordo com a norma ASTM E562. Para essa técnica foram
utilizadas as mesmas 10 imagens de cada condi¢do e, de acordo com a norma, a
grade escolhida foi de 100 pontos de forma quadrada (Figura 38) sobreposta nas

imagens.

Figura 38 - Grade quadrada para quantificacdo de fases.

Fonte: Adaptado de [55].
3.2.11 Comparacao de métodos
3.2.11.1 Quantificacdo convencional (Norma ASTM E562-2019)

Os valores encontrados pelo método automatico proposto (automatico) foram
comparados com os resultados obtidos com o método manual de contagem de fases

da Norma ASTM E562 para todas as 10 amostras de cada condig&o.
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A fase escolhida para contagem foi a austenita, sendo assim, as medidas foram
realizadas sobrepondo uma malha com 100 pontos igualmente espacados sobre as
100 imagens. Contando visualmente o numero de pontos que incidiram sobre o
constituinte de interesse, ou seja, a austenita, cada ponto que caiu na borda da fase
de interesse foi contado como 0,5 e dentro da fase como 1,0. Uma vez contados 0s
pontos, seu valor é dividido pelo total de pontos, tendo assim a fragcdo volumétrica da
fase selecionada.

3.2.11.1.1 Anédlise de Variancia (ANOVA)

A analise de variancia (ANOVA) é uma técnica estatistica utilizada para comparar a
distribuicdo de grupos de amostras independentes e, verificar se pelo menos uma
meédia se difere das demais. Essa técnica analisa a variancia que existe entre 0s

grupos amostrais e a variancia dentro de cada grupo.

Para se afirmar com confianca estatistica que, pelo menos uma média é diferente
precisa-se realizar o teste de hipotese que leva em consideracdo o nivel de
significancia (a), os graus de liberdade de cada grupo e o grau de liberdade de todo
conjunto de amostras. Sdo estabelecidas duas hipéteses, a hipétese nula (Ho) que
indica que as médias sao iguais e a hipotese alternativa (H1) indicando que pelo

menos uma média é diferente.

A partir o nivel de significancia (a) e dos graus de liberdade (de todo conjunto e de
cada grupo de amostras), consultar-se-a a Tabela que contém os dados da
distribuicdo F e assim obter-se 0 Feritico. Também, sera necessario obter o Fops, que €
calculado por equacdes do método ANOVA. Ao obter esses resultados, o proximo
passo é verificar se 0 Fops € maior ou menor que 0 Feritico. S€ Fobs > Feriico €NtA0 sera
aceita a hipotese H; (pelo menos uma média é diferente), caso Fops < Feritico €ntd0 sera

aceita a hipotese Ho (as médias séo iguais).

Os valores calculados para as quantificacées foram organizados de forma tabular e a
analise de variancia (ANOVA) foi realizada (Apéndice C), a fim de determinar se
estatisticamente existem diferencas entre as quantificacdes automatica e manual para
um nivel de significaAncia (a) igual a 0,05. Os calculos foram realizados no software

Microsoft Excel® com o suplemento de ferramentas de analise.
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3.2.11.2 Difracao de Elétrons Retroespalhados (EBSD)

A técnica de EBSD tem sido utilizada para estudar as microestruturas dos agos. Com
essa técnica é possivel realizar medidas de tamanho de grao/ sub gréos, anélises de
textura, caracteristicas de contorno de gréo, orientacdo de grao e identificacdo de
fases. Essas medidas sdo baseadas em mapas de orientacdo cristalogréfica,
diferencas na estrutura cristalogréafica ou nas imperfeicdes da célula. Com isso, além
da analise automatica e manual de percentual de fases (a/y) foram realizados ensaios
de Difracéo de elétrons Retroespalhados (EBSD) para as amostras CR, T01003-30,
T01004-30 e T01006-30.

No caso deste trabalho a técnica de EBSD utilizou a orientacdo dos grédos e baseado
em parametros especificados previamente quantificou as fases presentes no material.
Os valores obtidos foram tabelados e depois comparados com os valores médios

encontrados pelo método de segmentacao automatica proposta.

3.2.11.3 Difracao de Raios X (DRX)

Através da andlise de difratogramas obtidos da técnica de DRX, e utilizando o
refinamento de Rietveld de trabalhos anteriores, pode-se comparar o valor encontrado
da fracdo volumétrica das fases do material como recebido (CR) com os resultados

encontrados na técnica de processamento automatico proposto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 SEGMENTACAO DE FASES

A qualidade das micrografias apresentadas (figuras 39 - 42) é resultado do processo
criterioso da preparacdo metalografica executada neste trabalho. A identificacdo e
guantificacdo com maior exatiddo das fases, dos constituintes, de suas eventuais
inclusdes e das segundas fases (entre elas os nitretos de cromo Cr2N), provenientes
de tratamentos termomecanicos, por meio de microscopias opticas e eletrénica de
varredura sdo viaveis quando as etapas de preparacdo sdo bem executadas.
Ademais, a escolha adequada de um ataque quimico deve revelar uma micrografia
gue apresente um contraste e nivel de brilho adequado para aprimoramento posterior
em um processo de PADI.

A microestrutura dos acos inoxidaveis duplex é bem definida, apresentando gréos
alongados na direcdo de laminacédo alternando-se entre ferrita e austenita, como
mostrado nas figuras 39 (A-C), 40 (A-C), 41 (A-C) e 42 (A). Os graos mais escuros
correspondem a matriz ferritica e os mais claros a fase austenitica. Nao foi possivel

observar a presenca de fases deletérias nas imagens de MO.

O ataque com o reagente Behara Modificado gerou um contraste ideal das fases na
maioria das amostras utilizadas. Além disso, todas as imagens passaram pela
sequéncia de PADI (detalhada no apéndice B) com a finalidade de aprimorar a
segmentacéao e quantificacéo das fases presentes, os resultados da segmentacao sao
mostrados nas figuras 39 (a-c), 40 (a-c), 41 (a-c) e 42 (a) onde a ferrita foi convertida
para o preto e austenita branca. Apds a segmentacao, as amostras passaram pelo

pos-processamento e, enfim, tiveram seu teor de austenita e ferrita quantificados.
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Figura 39 - Microestrutura da amostra T01003 e sua respectiva binarizac&o. (A)5 min, (B) 30 min, (C)
60 min, (a) 5 min, (b) 30 min e (c) 60 min.
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Fonte: Autor.
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Figura 40 - Microestrutura da amostra T0O1004 e sua respectiva binarizagéo. (A)5 min, (B) 30 min, (C)
60 min, (a) 5 min, (b) 30 min e (c) 60 min.
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Fonte: Autor.
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Figura 41 - Microestrutura da amostra T01006 e sua respectiva binariza¢éo. (A)5 min, (B) 30 min, (C)
60 min, (a) 5 min, (b) 30 min e (c) 60 min.
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Fonte: Autor.
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Figura 42 - Microestrutura da amostra CR e sua respectiva binarizacédo. (A)CR, (B) CR binarizada.

Fonte: Autor.

A figura 43 mostra o grafico da quantificacdo percentual média obtida através do
programa FIJI. A ferramenta de selecéo do objeto de interesse do programa permite
fazer uma analise simultdnea de um conjunto de imagens a partir de um procedimento
pré-estabelecido (Apéndice B). Outra vantagem da adocdo desse método € a
possibilidade de usar imagens em diferentes aumentos e com diversas resolucoes.

Figura 43 - Quantificacdo percentual das fases em cada condi¢do estudada do AID UNS S32304,
através do FIJI (ImageJ). Nota: A barra de erro indica um desvio padrao.
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4.2 COMPARACAO DE METODOS

A utilizacéo de outras técnicas, como os raios X e EBSD, foram sugeridas por Caetano
(2019) [12] para fim de comparagédo. Portanto, os valores encontrados pelo processo
automatico de segmentacao proposto foi comparada com o método convencional, a

técnica de EBSD e a difracao de raios X.

4.2.1 Quantificacdo Manual (Norma ASTM E562)

As mesmas imagens processadas e analisadas automaticamente pelo software FIJI
foram analisadas usando o método manual de grade com 100 pontos regularmente

espacados (Figura 44).

Figura 44 - Demonstracdo do método manual pela técnica de grade de 100 pontos.

Fonte: Autor.

Os resultados médios de quantificacdo de cada condigdo estudada e seus respectivos
desvios estdo expostos na tabela 4, para efeito comparativo os valores do processo

automatizado estdo na mesma tabela.
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Tabela 4 - Quantificacdo percentual das fases ferritica e austenitica do AID UNS S32304 das condi¢fes
estudadas pelo método automatico e manual, e valores do teste ANOVA.

FIJl Manual ANOVA

Amostras
(%) Ferrita (%) Austenita (%) Ferrita (%) Austenita Fobs
T01003-5 412+1,8 58,8+1,8 379+23 62,1 +2,3 12,72
T01004-5 38,7+19 61,3+1,9 365+34 635+34 3,27
T01006-5 340122 66,0 £2,2 350+£19 65,0+£1,9 1,17
T01003-30 40,8 £ 0,7 59,2 +0,7 37,1+1,8 629+1,8 37,13
T01004-30 35713 64,3+1,3 321+1,1 679+1,1 43,23
T01006-30 37,1+£3,9 62,9 +3,9 379+£4,0 62,1 £4,0 0,18
T01003-60 349+1,8 65,1+1,8 315+£15 685+1,5 21,66
T01004-60 29,4 +3.3 70,6 £ 3,3 25,7+£4,0 74,3+£4,0 5,02
T01006-60 405+2,6 595+2,6 42,7 £ 3,0 57,3+£3,0 2,85
CR 412+2,0 58,8 £2,0 36,0+ 3,2 64,0 £ 3,2 19,52

Fonte: Autor

Para afirmar que, do ponto de vista estatistico, as meédias de quantificacdo percentual
de fase do processo manual e automatico sédo diferentes, foi realizado a analise de
variancia (ANOVA), conforme ja mencionado na sec¢éo 3.2.11.1. Os seus resultados

sdo demonstrados com detalhes no apéndice C.

Através da andlise de variancia nas amostras T01004-5, T01006-5, T01006-30 e
T01006-60, obtiveram-se os seguintes valores de Fops (destacados em negrito na
tabela 4) respectivamente F (1,18) = 3,27; F (1,18) = 1,17, F (1,18) = 0,18 e F (1,18)
= 2,85. Com 0 Fobs < Feritico pode-se afirmar com confianga estatistica que as médias
séo iguais, para um nivel de significancia (a) igual a 5%, ou seja, com uma confianga
de 95%.

J& a analise de variancia das amostras T01003-5, T01003-30, T01004-30, T01006-
30, T01003-60, T01004-60 e CR obtiveram os seguintes valores respectivamente F
(1,18) =12,73; F (1,18) = 37,14, F (1,18) = 43,23, F (1,18) = 21,67, F (1,18) = 5,01 e

F (1,18) = 19,52 (destacados em vermelho na tabela 4). Com 0 Fobs > Feciitico pode-se
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afirmar com confianca estatistica que as médias sao diferentes, para um nivel de

significancia (a) igual a 5%.

As diferencas entre as médias podem ser atribuidas a subjetividade de quem esta
analisando as imagens, 0 ndo aprimoramento e correcao de erros durante a aquisicao
de imagens e 0 processo cansativo da quantificacdo de microestruturas atraves da
metalografia convencional. Esses fatores geram uma imprecisdo nas medidas
executadas, podendo ser facilmente eliminadas ao utilizar o método computacional e

automatico.

Segundo as andlises de Albuquerque et al. (2007) [31], os valores entre 0 método
automatizado proposto (Segmentacdo Via Rede Neural Artificial - SVRNA) e o
convencional (manual) também divergem pelos mesmos motivos apresentados ao se

comparar com o FIJI, evidenciando a obsolescéncia do método manual.

Outro ponto importante € o tempo necessario para a realizacao das analises manuais,
uma vez que, para obterem-se dados estatisticos similares ao processo automatico
foi preciso analisar a mesma quantidade de imagens. O método manual requer um
tempo médio de 10 min por imagem e o0 método automatico, para um conjunto de 10

imagens, 45 s.

4.2.2 Difracéo de Elétrons Retroespalhados (EBSD)

O mapeamento de fases sobreposto com 0 mapeamento de qualidade de imagem é
mostrado nas figuras 45 - 48. A microestrutura de lamelas alternadas de ferrita e
austenita (vermelho e azul respectivamente) ja observada através de microscopia
oOptica, péde ser, também, verificada por essa técnica. A fracdo de ferrita e austenita
determinada pela andlise de EBSD bem como sua comparacdo com o método

automatico proposto neste trabalho sédo mostradas na figura 49.



Figura 45 - Mapeamento de fases através da técnica de EBSD para a amostra CR.

Phase Color 1

Fonte: Autor.

Figura 46 - Mapeamento de fases através da técnica de EBSD para a amostra T01003-30.
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Fonte: Autor.
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Figura 47 — Mapeamento de fases através da técnica de EBSD para a amostra T01004-30.
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Fonte: Autor.

Figura 48 — Mapeamento de fases através da técnica de EBSD para a amostra T01006-30.
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Fonte: Autor.
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Figura 49 - Gréafico comparativo entre os resultados encontrados utilizando a técnica de EBSD e o
software FIJI.
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Fonte: Autor.

Os resultados de quantificacdo de fases do método automatico, para a amostra CR e
T01003-30, estdo de acordo com os valores encontrados pela técnica de EBSD. Ja
para as amostras T01004-30 e T01006-30, os resultados de EBSD divergem do

método automatico proposto.

Vale salientar que, para as analises por EBSD, s6 foi verificada uma imagem de cada
uma das condi¢cbes CR, T01003-30, T01004-30, T01006-30, acarretando uma perda
de confiabilidade estatistica e gerando apenas valores absolutos. Sendo assim, as
imagens podem nao refletir a distribuicdo volumétrica real das fases, predominando

apenas uma fase especifica.

Apesar dessa divergéncia de resultados, o método automatico proposto € uma
alternativa para se realizar analises de mais imagens em menos tempo e com menos
custo de equipamento, visto que o uso de um MEV com EBSD em alguns casos ndo
€ uma técnica acessivel. Ressalta-se aqui que um fator relevante a ser considerado
sobre a divergéncia foi a impossibilidade de realizar imagens de EBSD nas outras 6

condic¢des que foram analisadas pelos métodos automatico e manual.
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4.2.3 Difracao de Raios X e Refinamento de Rietveld

A figura 50 mostra os valores de quantificagéo percentual de fases encontrados pela
técnica de DRX e pelo método automatico proposto.

Figura 50 - Grafico comparativo das andlises realizadas por DRX e por PADI através do software FIJI
para amostra CR.
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Fonte: Autor.

As analises de DRX das amostras do aco AID UNS S32304 foram realizadas por
Machado (2015) [8] e Milagre (2015) [9] utilizando amostras do mesmo material deste
trabalho, lote B2 na forma como recebida (CR), e assim comparados com o0s

resultados obtidos pelo programa FIJI.

Os valores encontrados pelo método automatico, considerando o desvio padrao, estao
de acordo aos encontrados através do DRX, validando, através dessa comparacéo, o
uso do software FIJI. Além disso, é importante ressaltar que o método de refinamento
de Rietveld utilizado baseia-se na difracdo de raios X, que por sua vez, apresenta uma

acuracia de 5% devido ao principio fisico da reflexdo dos planos cristalinos e ndo em
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analise de imagens, como é no caso do automético proposto, corroborando, assim, a

robustez do método de PADI proposto.
4.2.4 Resumo das técnicas

A figura 51 mostra um grafico comparativo entre todas as técnicas de medigcéo
comparadas.

Figura 51 - Quantificac@o percentual comparativa das fases.
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Fonte: Autor.

A figura 51 resume a comparacao entre todas as técnicas. Pode-se verificar que os
valores de fracdo volumétrica das fases da amostra CR ndo apresenta divergéncia
para as técnicas de EBSD, DRX, que sao técnicas mais robustas e com grau de
confiangca maior, 0 que representa que o método automatico proposto (FIJI) validado

e confiavel.
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4.3 QUANTIFICACAO DE NITRETOS

De acordo com Gunn (1997) [40], Ramirez, Lippold e Brandi (2005) [41] e Machado
(2015) [43], alteragbes microestruturais, como a precipitagdo de diversas fases
secundarias, eram previstas nesses acos ap0s o0s tratamentos termomecéanicos em
temperaturas elevadas. A formacédo de carbonetos, nitretos e fases intermetalicas
ocorrem, preferencialmente, na ferrita devido a maior taxa de difusdo e a menor

solubilidade desses elementos intersticiais nessa fase [49 — 51,56].

Como ja mencionado, a preparacdo metalografica adequada facilitou a aquisi¢cdo de
imagens. Neste caso o ataque quimico com solucao aquosa de hidréxido de potassio
10% revelou com pouca intensidade as fases presentes no material (Austenita e

Ferrita) e destacou os possiveis nitretos presentes nos acos.

As figuras 52 (A-C), 53 (A-C) e 54 (A-C) apresentam as micrografias das amostras
tratadas termicamente e mecanicamente obtidas por microscopia eletrénica de
varredura e seu respectivo processamento digital. Observa-se em todas as
micrografias a presenca de precipitados que, nessas condi¢des, podem ser nitretos
de cromo ou carbonetos de cromo. No entanto segundo Gunn (1997) [49], nos acos
duplex com um teor de carbono inferior a 0,02% raramente sao observados
carbonetos, assim, devido ao baixo teor de carbono do aco utilizado neste trabalho,

indicam-se que sejam nitretos.

Apés o ataque quimico, os indicios de nitretos de cromo presentes nos contornos dos
graos do material apresentaram tonalidade escura, facilitando as medidas
guantitativas realizadas. Entretanto, a fim de aumentar a precisdo na extracdo dos
dados de fracdo de area dos nitretos e corrigir eventuais defeitos na aquisicdo das
imagens, foram realizadas etapas de pré-processamento e segmentacao (detalhados

no Apéndice A).



Figura 52 - Microestrutura da amostra T01003 com ataque eletrolitico KOH 10% e sua respectiva

binarizag&o. (A)5 min, (B) 30 min, (C) 60 min, (a) 5 min, (b) 30 min e (c) 60 min.
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Fonte: Autor.
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Figura 53 - Microestrutura da amostra T01004 com ataque eletrolitico KOH 10% e sua respectiva
binarizag&o. (A)5 min, (B) 30 min, (C) 60 min, (a) 5 min, (b) 30 min e (c) 60 min.
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Figura 54 - Microestrutura da amostra T01006 com ataque eletrolitico KOH 10% e sua respectiva
binarizag¢&o. (A)5 min, (B) 30 min, (C) 60 min, (a) 5 min, (b) 30 min e (c) 60 min.
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A etapa de segmentacéo faz com que sejam geradas imagens binarizadas, conforme
mostrado nas figuras 52 (a-c), 53 (a-c) e 54 (a-c). Apés a binarizacéo, as imagens se
possuem duas cores, 0 preto e o branco. O reconhecimento e a classificacdo dos
pixels dessas duas cores foi feito de forma automatica no programa FIJI utilizando a
ferramenta de segmentacdo auto local threshold e o método de Sauvola. Atraves
desse ultimo, os nitretos foram reconhecidos e quantificados como os pixels mais
escuros (pretos) e todo o resto da imagem foi classificada como tons mais claros

(brancos).

A figura 55 mostra a quantificacdo percentual média e o erro obtido através do

software FIJI (ImageJ) dos nitretos.

Figura 55 - Quantificacdo percentual dos nitretos em cada condicdo analisada.
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Fonte: Autor.

Os valores encontrados de fracdo de area de nitretos variam de 0,21% a 0,68%, nas
figuras 52 — 54. Pode-se observar que, de fato, esses precipitados representam uma
pequena area do total da imagem, sendo as fases primarias (austenita e ferrita)
predominantes. O que, por sua vez, corrobora a eficiéncia do método, que mesmo
com 0s nitretos representando uma area minima, quantificou tal fase com tempo de

processamento consideravelmente inferior.
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Apés a quantificacdo dessa pequena fracao de nitretos, pode-se afirmar também que
nao existe uma variagéo significativa na quantidade de nitretos ao se variar o tempo

de tratamento térmico (5 min, 30 min e 60 min), conforme mostrado na figura 55.

Pode-se concluir que a contabilizacdo de fases ferritica e austenitica ndo foi
comprometida ao utilizar somente imagens de microscopia Optica no qual os nitretos
ndo eram visiveis, pois o valor de nitretos tem a mesma ordem de grandeza da
incerteza associada a quantificacdo das fases. Ou seja, 0 volume de nitretos é
detectavel pelo método, porém seu valor absoluto ndo influéncia a quantificacao da
proporcao entre as fases austenita e ferrita.
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5 CONCLUSAO

O programa FIJI (ImageJd) mostrou-se uma importante ferramenta para
avaliacdo da microestrutura de AlD’s. Por ser um programa de dominio publico
possui um vasto banco de complementos e modificacdes (simples de serem
inclusos) fornecidos pela sua comunidade de usuério.

A area de processamento e analise digital de imagens possui diversos filtros e
operagcOes que permitem analisar imagens, entretanto ndo existe uma regra
Unica para analisar uma imagem, a experiéncia do operador pode melhorar a
eficacia dos filtros e operacdes utilizadas.

O limiar de segmentacédo de Bernsen € utilizado para a analise de quantificacao
de fases pois realiza a binarizagcdo considerando a média das intensidades
maxima e minima dos pixels que ideal para regides bem definidas e com gréos
grandes.

O limiar de segmentacao de Sauvola € utilizado para a analise de quantificacao
de nitretos pois leva em consideracdo a média e desvio padrdo das
intensidades dos pixels sendo ideal para regides de andlise de objetos
pequenos.

As andlises comparativas entre os resultados obtidos pelo PADI, proposto
neste trabalho, e o método manual evidenciaram problemas de medicdo
proveniente do efeito humano que sdo corrigidos com o uso de processos
computacionais.

Os resultados das analises automaticas, quando comparados, aos valores
encontrados com as técnicas de EBSD e DRX mostraram valores proximos
com variacbes maximas de 2% e 4% respectivamente, mesmo para um numero
reduzido de medidas realizadas dessas técnicas.

A baixa disperséo entre os valores encontrados das técnicas automatica, EBDS
e DRX, evidenciam a preciséo, seguranca e confiabilidade de dados extraidos

de imagens adequadamente preparadas e analisadas.
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APENDICE A — QUANTIFICACAO DE NITRETOS

PROCEDIMENTOS PARA PROCESSAMENTO DIGITAL
Imagem Original

Figura 56 — Imagem original obtida por microscopia eletrénica de varredura.

EHT = 30.00 kV/ Detector = NTS BSD L]

1 um’ Chamber = 5.116-005 mb
d WD = 6.0 mm Mag= 5.00 KX R | -

1. Ajuste de escala. Para isso seleciona-se a ferramenta straight (linha), desenha-
se uma linha sobre a escala da imagem, seleciona-se Menu analyze, opcéo set
scale. Abrira um caixa para ajustar os parametros de know distance (tamanho

da escala conhecido) e unit of lenght (unidade) conforme mostrado abaixo.
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Figura 57 - Definicdo de Escala utilizando o programa FIJI

[17 Set Scale pd

Distance in pixels:
Known distance:

Pixel aspect ratio:  |1.0

Unit of length:  |micrometra

]

Click to Remove Scale |

Scale: 42 pixels/micrometro

Ok | Dancell Helpl

Apbs digitar os valores, é selecionado a opcao global, que define essa mesma
escala para todas as imagens subsequentes.

2. Excluséo da legenda. Para a exclusao seleciona-se retangular (retangulo) e é
ajustado um desenho preservando apenas a area de interesse. Em seguida, o
caminho sera Menu image, opcéo crop. Neste momento teremos a imagem

ajustada.

Figura 58 - Imagem cortada no programa FI1JI
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3. Transformar a imagem para 8-bits. Menu Image, opcdo Type e depois
selecionar 8-bit.

4. Para a quantificac@o dos nitretos € preciso usar o limiar da imagem (threshold),

para isso escolha a op¢do menu Image, opcdo Adjust e depois Auto Local
Threshold.

Figura 59 - Escolha do método de limiar local e definicdo do raio de atuacéo dos pixels
Auto Local Threshold >

Auto Local Threshold v1.10
Method -
Radius |15 |

Special parameters (if different from default)

Parameter1 |0
]

Parameter 2

I+ White objects on black background

Thresholded resultis always shown in white [255].

Ok | Cancel|

5. Na janela aberta acima, é escolhido o método de analise, Method: Sauvola e

Radius: 15. Manter marcado a op¢cao White objects on black background e

manter zerado os demais parametros.
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Figura 60 - Imagem binarizada.

¢

6. Aimagem sera processada € tera como o resultado uma imagem binaria.
7. A partir da imagem binarizada é possivel realizar as medi¢cdes de interesse.

Para isso é selecionado no menu Analyze, opcdo Set Measurements. Abrira

uma nova janela onde sera permitido selecionar as medidas a serem

analisadas.

Figura 61 - Definicdo de medidas a serem extraidas no programa FIJI.

Set Measurements = F

l_ H ™ Mean grayvalue
[ Standard deviation [ Modal gray value
[ Min & max gray value [ Centroid

[ Center of mass I Perimeter

[ Bounding rectangle [ Fitellipse

[ Shape descriptors [ Feret's diameter
[ Integrated density I Median

[ Skewness I Kurtosis

v Area fraction [ Stack position

[ Limit to threshaold W Display label
[ Invert ¥ coordinates [ Scientific notation
[~ Addto overlay [ mMam empty cells

Redirectto: |None |

Decimal places (0-9) |2

Ok Cancel | Help |
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Como a medida de interesse € a fracao de area (Area Fraction), s6 essa ficou
selecionada, o programa permit, ainda, escolher a precisao da medida (0 a 9

casas decimais). A imagem abaixo representa um medida realizada.

1 01 003 _30 11 - cortada-1.jpg 99.856
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APENDICE B — QUANTIFICACAO DE FASES

PROCEDIMENTOS PARA PROCESSAMENTO DIGITAL
Imagem Original

Figura 62 - Imagem original obtida por MO.

1. Transformar a imagem para 8-bits. Menu Image, opcdo Type e depois
selecionar 8-bit.

2. Para a quantificacdo das fases € preciso usar o limiar da imagem (threshold),

para isso escolha a op¢do menu Image, opcdo Adjust e depois Auto Local
Threshold.



Figura 63 - Escolha do método de limiar local e definicdo do raio de atuacéo dos pixels.

Auto Local Thresheld *

Auto Local Threshold v1.10

Method |Bernsen -
Radius |20

Special parameters (if different from default)

e
—

Parameter 1

Parameter 2

v White objects on black background

Thresholded result is always shown in white [255].

oK Cancel
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3. Na janela aberta acima, € escolhido o método de analise, Method: Bernsen e

Radius: 50. Manter marcado a op¢cao White objects on black background e

manter zerado os demais parametros.

Figura 64 - Imagem binarizada.
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4. A partir da imagem binérizada € possivel realizar as medi¢des de interesse.

Para isso é selecionado no menu Analyze, opcao Set Measurements. Abrira

uma nova janela onde serd permitido selecionar as medidas a serem

analisadas.

Figura 65 - Definicdo de medidas a serem extraidas no programa FIJI.

Set Measurements w

[ iArea: [~ Mean gray value
[ Standard deviation [ Modal gray value
[ Min & max gray value [ Centroid

[ Center of mass [ Perimeter

[ Bounding rectangle [ Fit ellipse

[ Shape descriptors [ Feret's diameter
[ Integrated density [ Median

[ Skewness [ Kurtosis

v Area fraction [ Stack position

[ Limitto threshold | Display label
[ InvertY coordinates | Scientific notation
[ Addto overlay [ MaM empty cells

Redirect to: |Nnne ﬂ
Decimal places (0-9). |3

Ok | Canu:el| Help|

Como a medida de interesse é a fracdo de area (Area Fraction), so essa ficou

selecionada, o programa permit, ainda, escolher a precisdo da medida (0 a 9

casas decimais). A imagem abaixo representa um medida realizada.

1 0.01 - 0.03 - 5 min - Behara - 500x - 1.jpg 41.137



109

APENDICE C - DADOS E TESTES ESTATISTICOS PARA AS MEDIDAS MANUAIS
E AUTOMATICA PARA QUANTIFICACAO DE FASES.

Tabela 5 — Medidas manuais e automaticas de porcentagem volumétrica de austenita das amostras.

Nota: Os valores dentro da tabela estdo em porcentagem (%).

METODO

T01003-5

T01004-5

T01006-5

T01003-
30

T01003-
60

MANUAL

w
o0
N
(o)}

38,08
35,77
33,85
41,15
35,77
37,31
38,46
38,85

41,15

N
N
w
|_\

35,77

33,46

34,62

35,77

36,54

32,69

38,85

33,08

w
w
w
(o]

35,00

33,46

32,31

33,85

37,31

33,08

34,62

37,31

39,62

38,46

38,85

33,46

36,54

36,54

37,31

38,08

36,54

35,77

30,38

31,54

32,31

32,69

33,46

32,31

31,92

33,85

30,77

41,54

36,15

32,31

31,15

36,92

37,31

38,46

39,23

41,92

29,62

30,00

31,54

31,92

31,54

33,85

33,46

32,31

30,00

30,38

29,23
26,92
26,15
20,38
23,08
22,31
21,15
31,54

25,38

40,38

39,23

42,31

39,62

43,85

41,54

41,15

43,08

48,46

42,69

39,23

35,77

36,92

31,54

36,15

35,77

33,85

34,62

33,08

AUTOMATICO

37,62
40,94
39,51
41,08
43,48
43,72
41,41
41,35
40,90

41,68

39,70

39,50

42,70

38,40

37,70

35,30

39,60

38,00

38,60

37,50

33,29

38,32

33,83

32,66

32,76

32,61

32,44

31,51

35,84

36,74

40,87

40,49

40,42

39,60

41,61

40,32

40,27

40,99

41,82

41,27

35,34

35,72

35,61

35,57

34,64

37,71

38,02

35,09

33,44

35,60

39,71

40,95

37,94

36,42

34,82

36,02

39,40

31,85

30,94

42,90

38,32

36,17

37,37

33,06

33,03

34,00

34,91

34,94

33,94

33,45

34,73
30,00
25,15
27,57
26,55
27,96
27,10
31,49
28,31

34,75

43,15

41,13

38,87

46,22

38,47

38,71

39,49

38,81

42,07

38,14

39,75

40,56

41,15

45,52

39,66

40,28

40,18

39,32

42,03

43,80
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Tabelas ANOVA:

e Amostra: T01003-5:

Tabela 6 - ANOVA: Comparacgdo entre medidas manuais e automaticas para a amostra T01003-5.
Nota: SQ — Soma dos quadrados, GL — Graus de liberdade, MQ — Média dos quadrados.

Fonte da variagéo sQ gl mQ F valor-P  F critico
Entre grupos 53,88994 1 53,88994 12,72521 0,002202 4,413873
Dentro dos grupos 76,22812 18 4,234895

Total 130,1181 19

e Amostra: T01004-5:

Tabela 7 - ANOVA: Comparacédo entre medidas manuais e automaticas para a amostra T01004-5.

Fonte da variag@o sQ gl mQ F valor-P  F critico
Entre grupos 25,05355 1 25,05355 3,274628 0,08709 4,413873
Dentro dos grupos 137,7146 18 7,650809

Total 162,7681 19

e Amostra TO1006-5:

Tabela 8 - ANOVA: Comparacéo entre medidas manuais e automaticas para a amostra T01006-5.

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P  F critico
Entre grupos 4,998 1 4,998 1,171175 0,293445 4,413873
Dentro dos grupos 76,81517 18 4,267509

Total 81,81317 19

e Amostra TO1003-30:

Tabela 9 - ANOVA: Comparacgéo entre medidas manuais e autométicas para a amostra T01003-30.

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P  F critico
Entre grupos 66,70069071 1 66,70069 37,13932 9,3E-06 4,413873
Dentro dos grupos 32,32725897 18 1,795959

Total 99,02794968 19




e Amostra T01004-30:
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Tabela 10 - ANOVA: Comparagédo entre medidas manuais e automaticas para a amostra T01004-30.

Fonte da variagdo sQ

gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 64,65525016
Dentro dos grupos 26,91984607

Total 91,57509623

1 64,65525 43,23184 3,55E-06 4,413873
18 1,495547

19

e Amostra T01006-30:

Tabela 11 - ANOVA: Comparagéo entre medidas manuais e automaticas para a amostra T01006-30.

Fonte da variagdo sQ

gl mQ F valor-P  F critico

2,821160503
277,1555459

Entre grupos
Dentro dos grupos

Total 279,9767064

1 2,821161 0,183222 0,673697 4,413873
18 15,39753

19

¢ Amostra TO1003-60:

Tabela 12 - ANOVA: Comparac¢do entre medidas manuais e automaticas para a amostra T01003-60.

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P  F critico
Entre grupos 59,69761681 1 59,69762 21,66762 0,000197 4,413873
Dentro dos grupos 49,59276452 18 2,755154

Total 109,2903813 19

e Amostra T01004-60:

Tabela 13 - ANOVA: Comparac¢do entre medidas manuais e autométicas para a amostra T01004-60.

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P  F critico
Entre grupos 67,25249913 1 67,2525 5,019271 0,037921 4,413873
Dentro dos grupos 241,1794203 18 13,39886

Total 308,4319195 19
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e Amostra T0O1006-60:

Tabela 14 - ANOVA: Comparagédo entre medidas manuais e automaticas para a amostra T01006-60.

Fonte da variagéo sQ gl mQ F valor-P  F critico
Entre grupos 23,04903593 1 23,04904 2,854689 0,108353 4,413873
Dentro dos grupos 145,3337224 18 8,074096

Total 168,3827583 19

e Amostra CR:

Tabela 15 - ANOVA: Comparacéo entre medidas manuais e automaticas para a amostra CR.

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P F critico
Entre grupos 138,3886 1 138,3886 19,5212 0,000331778 4,413873
Dentro dos grupos  127,6046 18 7,089144

Total 265,9932 19
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