METALOGRAFIA QUANTITATIVA AUTOMATICA. ALGUMAS APLICACOES

Eduardo Jorge Branco Vieira Barcelos, Francisco Ambrozio Fitho e
Ricardo Codazzi Cunha

PUBLICACAO IEA 449
CMN 67

DEZEMBRO/1976




PUBL. IEA 448 DEZEMBRO/1976
CMN 67

METALOGRAFIA QUANTITATIVA AUTOMATICA. ALGUMAS APLICACOES

Eduardo Jorge Branco Vieira Barcelos, Francisco Ambrozio Filho e
Ricardo Codazzi Cunha

COORDENADORIA DE METALURGIA NUCLEAR
(CMN)

INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
SAO PAULO - BRASIL

APROVADO PARA PUBLICACAO EM MAI0/1976



CONSELHO DELIBERATIVO

Eng? Héicio Modesto da Costa
Eng? tvano Humbert Marchesi

Prof. Admer Cervellini

Prof. Sérgio Mascarenhas de Oliveirs
Dr. Kisus Reinsch

Or. Roberto D'Utrs Vaz

SUPERINTENDENTE

Pi. . Or. Rbmulo Ribeiro Pleroni

INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
Caina Postal 11.049 (Pinheiros)
Cidade Universitéris “"Armando de Salies Oliveira™
SAD PAULO - BRASIL

NOTA: Este trabelho foi conferido pelo sutor depois de composto ¢ sus redaclo estd conforme o original, sem qQualquer
correcio ou mudanca.



;
'

METALOGRAFIA QUANTITATIVA AUTOMATICA. ALGUMAS APLICAGOES!Y!

Eduardo Jorge Branco Vieira Barcelos!2), Francitco Ambrozio Filho!3) @
Ricardo Codszzi Cunta!4!

~

\
RESUMO

M dn-rmmnc&s ds parimetros mﬂalogrihcos com o sistema de andlise sutomitica de

imagens, modeio Mucvo-Vacbomal\
'-/P\layv\r

Os perimetros que Sesern determinados pomnugun volumetrica de perlita em ferro fundido noduler,
porosidede e tamanho médio de gréo em pastilhas du UO,; sinterizadss de aita densidede ¢ tamanho de grio em o
ferritico.

’

Aprasonie-ss_a_ticnica-utiliesde—e—os s. Para o ferro fundido s técnica
escolhide é determinada pela pequena diferencs de tonehidades apresentadas peia grafita ¢ pela parlits. 05 resuitados
obtidos para o aco ferr‘tico sfio comparados com os do método visus!. Atrevés desta cCOMparasso ]
técnica de determinagio pars as pastilhas de UO;. Os métodos visuais empregados siio: contagem de pontos istemiticos
(grade) para medida de volume e intersecgdes utilizando circunferéncia de raio conhecido, pars. tamanho métlio da grilo.
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1 - INTRODUCAO

O conhecimento da microestrutura de metais e ligas & importante para o controle e
desenvolvimento de suas propriedades. A metalografia Guantitativa com suas teorias e técnicas!12.13.2)
estabelece um meio de quantificar essas microestruturas. Neste campo as medidas 30 estatisticas, e
necessitam de um nimero relativamente grende de medidas para uma boa precisio de andlise.
Normaimente os métodos utilizades no laborat6rio sdo bastante lentos e cansativos. Atuaimente existem
vérias possibilidades de andlise automitica da imagem, obtendo-se as valores dos parametros com maior
precisdo e rapidez. Alguns trabalhos tem sido publicados, mostrando a utilizacdo de diferentes
equipamentos!.8.7). Existem vérios modelos comerciais que basicamente tem o mesmo princ/pio,
variando um pouco seus recursos, dependendo do produtor e do grau de aperfeicoamento do sistema.

A Coordenadoria de Metalurgia Nuclear do Instituto de Energia Atdmica possue um
Micro-Videomat Zeiss, 0 qual é utilizado em pesquisa e desenvolvimento de materiais metalicos e
cerdmicos. A Figura1 apresenta o squipamento existente. O sistema analisador de imagens estd sendo
utilizado em conjunto com um microscopio otico, podendo alternativamente ser utilizado com
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microscHpio eletrénico ou outro equipamento fornecedor de imagens. As partes da imagem que sa dessja
snalisar sio selecionadas de acordo com sua luminosidade, 0 que é feito com suxilio de uma cimara de
TV, ¢ a medida é efetuada de acordo com programas predeterminados. Um computador Wang comanda
automaticamente as medidas a serem realizadas, efetua os cilculos neeessirios e os resultados sio
impressos por uma maquina de escrever elétrica.

Figura 1 — Fotografia do sistema de anilise de imagens e acessérios.

O presente trabalho procura mostrar algumas possibilidades e limitagSes deste sistema, bem
como estzbelecer algumas regras gerais na técnica de operacio, baseado na experidncia de utilizacio. Séo
apresentados resultados de determinagdo de fracSes volumétricas e de tamanho de grdo efetuadas com
este sistema e comparados com os obtidos por outras técnicas de metalografia quantitativa. Por meio
destes resultados sSo estabelecidos procedimentos para determinagdo dos pardmetros escolhidos nos
materiais utilizados.

2 - O SISTEMA DE ANALISE DE IMAGENS
2.1 = Principio de Operagiio

O principio de operagdo do equipamento é apresentado aqui de forma resumida, com as
principais funcBes, pois j& foi descrito em detathes em publicacBes dos fabricantes!6-3), A Figura 2
mostra esquematicamente o sistema existente. O equipamento bésico para analisar as imagenrs produzidas
no microscopio 6btico é constituido por: cimara de televisfo, monitor de TV e sistema de controle com
datetor, apresentados neste esquema. Os outros aparelhos mostrados s§o acessérios para automatizacfn.
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Figurs 2 - Esquema simplificado do sistema de andlise de imagens.

A imagem do microscopio 6tico é captada pela cimera de TV e transmitida para o monitor de
TV que 8 explora linhe por linha. Devido a0 aumento eletrdnico, que é cerca de 20 X, conssgue-se
ampliscSes de até 4,000 X no video. As viérias tonalidades existentes ns imagem sfio transformadas em
veriacBes de voitagem equivalentes. Estes sinais elétricos é que s8o selecionados numa unidade detstors e
um computador analdgico fornece os resultados de acordo com as possibilidades de medida existentes.

A seleclo é realizeda por meio de discriminadores (potencidmetros), um de controle de
tonslidade e outro de dimensBes. Pars facilitar o entendimento, suponha-se uma amostra composta de
éreas com diferentes luminosidades, como na Figura 3. Nesta figura foram indicados os valores
correspondentss de tensio das diversas tonalidades pere uma determinada linha de televisiio. Ajusta-se a
posicio do discriminador de tonalidades num valor determinado de scordo com O que se dessja, de
forma tal que todu: as tonalidedes -Mais escuras do que este valor sejam discriminadas. Estes partes
discriminadas podem ser selecionadas pele sua extencio horizontal pelo discriminador de dimensdes.
Com ajuste deste controle em determinade posicio, soments so selecionadas partes discriminadas cujs
dimensBo na horizontsl sejsm meiores do que este determinado valor. Na Figurs 3 sfo mostrados
exemplos de selecio de sinais.

As possibilidades de medida existentes so: a) medids de #éres, b) medids do nOmero de
partfculas e c) medida do nGmero de interseccSes des linhas de varredura com o contorno do objeto.
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Figurs 3 — Princ/pio de funcionamento dos discriminadores de tonalidade ¢ de dimensiio.



a) Medida de Area: Nesta posicdo as partes discriminadas aparecerao no monitor de televisio
claras num fundo escuro. A integracio total dos sinais discriminados fornece a medida
correspondente as areas selecionadas da amostra em relacdo a uma area de referéncia
de 1000 Com a cali wagdc da irea de referéncia pode-se obter 0Os valores absolutos das
éreas medidas

b) Medida do Numero de Particulas: Para o calculo do naomero de particulas, o detetor
dispbe sempre do sinal emitido por duas linhas sucessivas de televis3o. Assim quando uma
linha contiver O sinal e a seguinte ndo, atingiu-se o ponto inferior da particuls, resultando
um impulso para sua contagem Nco entanto, s¢ uma pc ticula tem varios pontos
inferiores, obtém-se varios impulsos para a mesma Para evitar isto, existe um conirole que
produz um impulso negativo para Os pontos superiores, quando existem varios pontos
inferiores. Assim cada particula produz uma unica contagem independente de sua forma.
Nesta posicio de medida as particulas contadas sdo marcadas no monitor de televisso por
um segmento de linha claro a direita do ponto inferior.

¢) Medida do Numero de Interseccies: Nesta posicio de medida sdo emitidos impulsos de
contagem quando as linhas de televisio interceptam os contornos dos objetos
discriminados O impulso so e emitido quando se tem um contorno com passagem de area
clara para escura Quando se tem O inverso ndo ha emissdo de impulso. As interseceBes
contadas sfo marcadas no monitor de televisdo por pontos claros juntos as intersecgSes.

As medidas efetuadas com o sistema basico descrito sio automatizadas pelos dispositivos e
acessOrios apresentados nas Figuras1 e 2. O computador pode ser programado para comandar as
seguintes fung8es das demais unidades: deslocamento da platina do microscopio de acordo com programa
desejado de observacio da amostra, tipo de medida do Micro-Videomat, posicdo dos potenciometros de
discriminagdo, recepgdo e processamento dos valores medidos, impressao dos resuitados na méquina de
escrever. Dispde-se de programas para obtencdo de propor¢ao volumeétrica de fases, numero de particulas,
tamanho médio de partisulas, classificacio de particulas e tamanho de grdo

2.2 — ObservacBes quanto a fatores de Operagdo

Neste item sdo apresentados aiguns fatores que influem no resultado da medida A apresentacdo
é de carater geral, com observacGes que resultaram da utihzagdo do equipamento. Mostra-se também
alguns a,ustes necessirios de dispositivos existentes no sistema que ainda ndo foram mencionados. Nas
aplicacBes especficas de cada material serdo discutidos alguns destes fatores. Dentre esses fatores
destacam-se: focalizagdo de imsagens, variacio de tonaiidade, ajuste de iluminagado, ajuste de discriminacdo
e resolucdo.

Focalizagdo de imagem: Pode ser feita na ocular do microscopio ou diretamente na televis§o,
Ambos os focos devem coincidir, sendo contudo mais pratico focalizar na televisdo. Ocorre com certa
freqiéncia o desajuste do foco do monitor de televisdo, ndo se conseguinde a focalizagfo da imagem.
Quando isto ocorre, os controles deste foco devem ser ajustados Durante a movimentagdo da platina do
microscopio a imagem deve ser mantida &n foco. Notou-se que isto nd3o 4 conseguido durante a
varredura da amostra com as objetivas ie maior resolugdo. Utilizou-se objetivas de X4, X8, X186, X40 e
X100 6leo. Verificou-se que, com certo cuidado consegue-se manter o foco durante a3 movimentagdo até
com a objetive X40, mas ndo sendo isso possivel com a objetiva X100 6leo. Neste caso, a programacéo
deve ser realizada para um determinado campo, quando é ajustado ¢ foco e efetuada a medida. Esta
operagdo é repetida para outros campos necessirios para se obter a representatividade da amostra. O
processo é mais lento do que se a varredura da amostra fosse automatica, mas deve ser utilizada quando
houver a necessidade de uso desta objetiva

Variaclo da tonalicade: E possivel distinguir na imagem de 10 até 30 tonalidades de cinza!3),
Esta é uma limitagBo do sistema,pois com técnicas visuais pode-se distinguir diferencas de tonalidades



bastante pequenas. Para que se possa utilizar o sisterna para efetuar medidas numa amostra, as diferencas
de tonalidades existentes devem ser suficientes pars serem saparadas na discriminagio. A técnica ds
preparaclo da amostra deve ser dirigida para tal fim, evitando-se na medida do possivel a obtenglio da
tonslidades préximas umas das outras. No caso de exame de um microconstituinte a sua tonalidade de
cinza deve ser uniforme em toda a irea a ser examinada. Uma variacao de tonalidade poderd introduzir
erros nos resultados, se na discriminagdo ndo for possivel igualar as diversas nuances de cinzas do
microconstituinte.

Ajuste de lluminag@io: As diversas partes do microscdpio 6tico devem ser ajustadas para se obter
um campo com intensidade de iluminacio uniforme e um bom contraste entre os diversos
microconstituintes que se deseja medir. Isto pode ser conseguido com a centragem do filamento da
lmpeda e ajustagem dos diafragmas de campo e de abertura do microscopio. Pode-se também utilizer
outras técnicas, por exemplo, o uso de filtros que melhoram o contraste. Existe também um dispositivo
para compensar a perda de luminosidade em regifes de imagem, que é controlado manuaimente e
uniformiza a intensidade de iuminosidade no monitor de televisdo. O ajuste deste controle deve ser feito
para cada determinacdo a ser efetuada.

Ajuste dos Discriminadores: Este é 0 ponto critico de quaiquer determinagdo. Para materiais nos
quais a diferenca de tonaliuedes é bastante grande, por exemplo constituintes brancos em furido negro, 8
discriminagdo ¢ facilitada porque apbs conseguir-se a discriminagdo do fundo negro passa-se por todas as
tonalidades de cinza até chegar ao branco. Tem-se desta forma uma boa margem para a ajustagem dos
discriminadores. No entanto, na maioria das amostras a diferenca de tonalidades existentes é§ bem menor,
dificultando o ajuste dos discriminadores. Nestes casos serd sempre importante a técnica adotada de
preparacio da amostra e a experiéncia do operador.

Resolugcdo: O tamanho minimo de objetos a ser selecionado pelo sistema é dado pelo limite de
resolugio do microscopio oOtico. O sistema dispde ainda de um controle para variar a resolugdo da
imagem do monitor de televisso. Este controle pode ser (til, por exemplo, quando se quer eliminar
partes pequenas da amostra. Ao se diminuir a resoluclo da imagem elas deixam de ser discriminadas.
Outro exemplo de utilizacio é na determinacdo da porcentagem da 4rea de um microconstituinte
composto de duas fases, onde uma menor resolucdo ajuda a sua discriminagdo.

3 - EXEMPLOS DE APLICAGCAO

Foram efetuadas determina¢Ges de porcentagem de feses presentes e de tamanho de grio em
wés materiais distintos. Estas aplicacBes nfo cobrem todas as possibilidades possiveis do sistema, pois
utilizam somente as medidas de drea, e de intersecoSes com as linhas da televis§o. Foram os seguintes os
materiais utilizados e par@metros procurados: em ferro fundido nodular a porcentagem de perlita,
resultados jé publicados!10}: em pastilhas sinterizadas de UO, de alta densidade (92 a 94% da densidade
tebrica) a porcentagem de porosidade e 0 tamanho de gréo, determinacSes de interesse para o controle
de qualidade na fabricaclo de pastilhas de UO, para reatores nucleares!'!); em ago ferritico o tamanho
de grio, utilizado como material padrfo para dererminacfo deste pardmetro

3.1 - PORCENTAGEM DE FASES PRESENTES
3.1.1 — Porcentagem de Perlita em Ferro Fundido Nodulasr

Determinaram-se as porcentsgens de perlita pera vérias amostras com diferentes teores em
vobre!10}, A Figura 4 apresenta uma micrografia de ferro fundido nodular, mostrando as tonalidades
apresentadas por cada um dos microconstituintes. Verificou-se que a perlita tinha um tom intermediério
entre 0 da grafita e o da ferrita, ds vezes adquirindo a cor da grafita. Devido a isto, nfo se conseguiu
discriminar totalmente a perlita da grafita, apesar de haver possibilidade de discriminacfo de tonalidades
intermedidrias.



Figura 4 ~ Microestrutura de ferro fundido nodular com cerca de 80% de perlita na matriz. Ataque:
Nital. Aumento: 100 X.

Para contornar esta dificuldade, optou-se pela seguinte técnica para as medidas — primeiramente
determinou-se a porcentagem de drea da grafita para 2 amostra sem ataque, ap6s o ataque determinou-se
a porcentagem de perlita mais grafita. Estas determinacOes foram facilitadas pois a diferenca de
tonalidades era grande em ambos casos. A porcentagem de perlita foi calculada pela diferenca entre as
duas determinagdes.

Para a maioria das amostras foram realizadas duas determinacdes da porcentagem de perlita, em
épocas diferentes. A tabela | apresenta os valores encontrados de porcentagem de perlita em amostras
com determinados teores de cobre.

Tabela |

Porcentagem de draa de perlita de duas
ligas de composicoes diferentes.

Composicio A Composicdo B
% Perlita % Perlita

Teor Cu Determinacdo (*) Teor Cu Determinagéo (*)
10 20 10 20
0,00 43,0 41,0 0,28 20,6 23,0
0,57 71,6 72,6 0,61 33,0 38,5
0,88 815 80,5 0,84 62,0 84,0
0,97 75,5 78,0 1,31 780 -
1,42 81,5 - 144 77,6 770
1,60 770 80,0 1,69 76,0 80,0

(*) As determinacBes (1% @ 2%) foram fei-as em épocas distintas.



Verifica-se que houve boa reprodutibilidade nas duas determinagOes efetusdas, com quaiquer das
determinagBes revelando o efeito do cobre na porcentagem de perlita. As pequenas diferencas observadas
podem ter origem por algumas diferencas dos ajustes apresentados no item 2-2, bem como em ligeiras
variagdes de preparacio das amostras.

3.1.2 — Porosidade em Pastilhas Sinterizadas de UO,; de Alta Densidade

Procurou-se determinar a porcentagem volumétrica das porosidades nas pastilhas de UQ, e
verificar o comportamento dos resuitados do Micro-Videomat comparativamente a métodos visuais.

Como nestas pastilhas as porosidades sio de pequenas dimensdes, optou-se inicialmente por
objetiva de maior resolugdo (X100 dleo) Utilizando-se esta objetiva as porosidades assumem diferentes
tonalidades. Este efeito pode ser observado na Figura 5, onde é apresentada uma micrografia de UO,
sem atague. Além disso notou-se que a diferenca de tonalidades entre a porosidade e a matriz ndo era
grande, dificultando um pouco a discriminacio das porosidades.
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Figura 6 — Micrografia de pastilhas de UO, de alta densidade, mostrando a porosidade existente. Sem
atague. Aumento: 1.000 X

Determinou-se para vérios ajustes dos discriminadores 8 porcentagem de porosidade encontrada
para um determinado campo. A Figura 6 apresenta a curva de discriminagcdo em funcio da porcentagem
da porosidade para duas amostras. Para 0 mesmo campo, determinou-se a porcentagem de porosidade
pela contagem de pontos utilizando o método das grades!53). Baseado nestas determinacBes sfo
apresentados nas curvas de discriminacdo obtidas as faixas Otimas de discriminagdo, valores bastantes
coincidentes dos pontos Otimos escolhidos pelo operador para cada amostra. Verifica-se que ndo hé
singularidade na curva de discriminagcdo, mas nota-se que apbs a faixa 6tima a relacdo entre o aumento
de porosidade e 0 aumento do discriminador é maior. Isto pode ser justificado nestas amostras onde se
tem pequenas diferencas de tonalidades, apesar da variagdo ndo ser significativa para determinacio do
ponto 6timo. Outro fato & que os valores de discriminacdo 6timas sdo diferentes para as dugs amostras,
mostrando que o ajuste deve ser feito para cada amostra.

Foi em seguida determinada a porcentagem de poros em vérios campos pelo método das grades
e pelo Micro-Videomat com vérios aumentos. Para garantir que as regides observadas fossem as mesmas,
independentemente do método, utilizou-se uma amostra com édrea de 1 mm*. As medidas com a objetiva
de X100 6leo foram feitas para campos individuais, enquanto que para a de 40X os campos foram
varridos automaticamente A tabela || apresenta os resultados obtidos para duas amostras,
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determinado campo. A faixs entre as linhes pontithadss repressnta a discriminaciio 6tica.

6 — Variasco da porcentsgsm em dres de porosidede com diversos niveis de discriminago num

Figura
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Tabela 1|

Resultados da determina¢do de porosidade em pastilhas de UO,,
comparando os métodos grade e micro-videomat.

Método Grades - Micro-Videomat
3‘::':',“? X100-X2 | X100-X2 X100-X1,25  X40 - X2
Porosidade
{%) 56+22 51+26 5819 -
Amostra 1 (**)
Porosidade
{%) 6,120 6,124 57+20 55112

Amostra2 (°°)

(*) Estes valores representam o aumento da objetiva e o fatar ético de aumento do
microscopio, respectivamente 19 e 22 valores.

{"") Nesta tabela, bem como nas seguintes, os numeros precedidos do sinal + s30 os desvios
padrdes.

Pode-se verificar pela tabelall que nao houve diferenga significativa entre os valores
encontrados. Parece que o fato das porosidades apresentarem tonalidades diferentes com a objetiva X100
6leo ndo provoca uma variacdo sistemadtica nos valores de porosidade encontrados. Também seria de se
esperar gque, com menores aumentos o Micro-Videomat ndo acusaria as pequenas porosidades e o
resultado deveria diminuir No caso da amostra 2 houve um decréscimo da média encontrada, ndo sendo
porém significativo em vista dos desvins padrdes encontrados. Portanto na determinagdo das porosidades
de pastilhas sinterizadas de alta densidade pode ser utilizado a objetiva de X40 sem introducio de
grandes erros.

3.2 - TAMANHO DE GRAO

3.2.1 - Ago Ferrltico

Escolheu-se coma padrdo para determinagdo do tamanho de grdo um agco com silicio, ferr(tico,
porque tasm poucas interferéncias na discriminagdo O principal objetivo foi comparar os resultados
obtidos pela contagem visual com as do Micro-Videomat.

Na determinago do tamanho de grdo de uma am=;tra sdo discriminados os contornos do grio ¢
mede-se a interseccdo das linhas de televisio com estes contornos. No caso do aco ferritico, apesar de
haver uma pequena diferenca de tonalidade nos contornos (figura7), conseguiu-se ume boa
discriminagdo. O método visual usado foi o de interseccdes utilizando circunferéncia de raio conhecido
na ocular do microscopio4). A tabela (1) apresenta os resultados de tamanho de grdo encontrados pars o
aco ferritico obtidos pelos dois métodos.



Resuitados obtidos na determinacao do tamanho de grio para

Tabela it

aco ao sillcio, pelos métodos circunferéncia de
Hilliard e Micro-Videomat.

Método Circunferéncia Micro-Videomat
Aumento X8 - X2 X8 — X1,25 X4 ~ X2 X4 — X1,6
 Gtico (*
Tamanho
de grdo 88,56t 11,7 90,9+5,2 87,1165 88,3129
(u)

(") Estes valores representam o asumento da objetiva e o fator ético de aumento do

microscdpio respectivamente 1° e 29 valores.

Figura 7 — Micrografia de ago ferritico ao sillcio. Ataque: Nital. Aumento: 80 X.

1

Estes resuitados mostram que quando se consegue uma boa discriminacdo do gue se quer medir, o

Micro-Videomat reproduz os valores obtidos por outras técnicas.

3.2.2 — Pastilhas sinterizadas de UO, de alta densidade

Na determinagcdo do tamanho de grio de material sinterizado, no caso o UQ;, surge de imediato
uma dificuldade: as porosidades tem aproximadamente a mesma tonalidade dos contornos de grios e sdo
discriminadas juntas. A Figura 8 apresenta uma fotografia onde sdo vistas as imagens da televisdo, de UO,
atacado, com imagem normal e imagem discriminada.
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Figura BA — Fotografia da tela de televisdo, com imagem normal, apresentando pastifhas de UO, de aita
densidade, atacada. Aumento 6tico: 800 X.

Figura 8B — Fotografia da tela de televisio com imagem discriminade para contorno de grdo, no mesmo
campo e aumento da figura BA. Utilizou-se resolugclo de imagem de televisao intermedidria.

Determinou-se o tamanho de grio nes amostras de UO; pelo método de interseccdes na
circunferdncia e com o Micro-Videomat verisndo os aumentos e resolucdes de imagem na televisio. A
tabels |V apresenta os resultados encontrados para duas amostras.



Tabela IV

Resultados da determinagiio do tamanho de grio médio, de pastilhas
de UO,, por dois métodos: circunfaréncia e micro-videomat.

Métoda Circunferéncia Micro-Videomat
8:::"‘“,’ X100 - X1,6 X100 - X1,6 X40 — X20 X40 - X1,6
Resolugdo MAX: INT.  MAX: INT.  MAX: INT.
imagem TV
Tamanho de 6.8 89 104
grdo (p) 95+14 + - + - + -
Amostra 1 0,7 08 0.9
Tamanho de 74 B,1 10,3 113
griio () 891:1,2 - - * + + +
Amostra 2 0,6 0,7 11 1,6

*)

‘l.

Estes ' valores representam o aumento da objetiva e o fator otico de aumento do microscopio,
respectivamente 12 e 2° valores.
} Utilizou-se duas resolu¢des de imagem na televis#o: méxima e intermedidria.

Os resultados obtidos no Micro-Videomat sdo diferentes entre si, sendo alguns bem proximos do
encontrado pelo método da circunferéncia. O tamanho de grdo encontrado aumenta com o decréscimo
da ampliacdo, devido ao menor efeito causado pela porosidade. No ataque de UO; muitos contornos
ficam levemente atacados ndo sendo em conseqiéncia discriminados; esse efeito é ampliado para os
menores aumentos. Este fato, aliado 3 diminuicdo do efeito de porosidade, resuita os altos valores
encontrados para os menores aumentos. Os aumentos e resolucdes intermediarias utilizados resultaram os
valores mais proximos dos fornecidos pelo método da circunferéncia. Isto é devido ao desaparecimento
de porosidades menores com esta resolugdo. Para comprovar a conveniéncia do uso destes sumento e
resolucio, foram efetuadas medidas em vérias amostras com o micro-videomat e comparadas com o
método da circunferéncia. A tabela V apresenta estes resultados.

Tabela V

Tamanhos de grdo médio de amostras de UO, pelos
métodos da circunferéncia e micro-videomat.

Amostra 1 2 3 4 5
Tamanho de grido
circunferéncia 115108 99t0,7 90106 10,1 10,6 112+£0,7
1)
Tamanho de grido
Micro-Videomat {°! 106107 9912 9,2: 08 11,209 96110

() i

(*) Utilizou-se objetiva X40, fator 6tice de saumento X2 e resolucBo de imagem da televisdo intermediéria.

Pode-se ver por esta tabela que os resultados encontrados por ambos os métodos slio
praticamente iguais.
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4 — DISCUSSAO E CONCLUSOES

N3o se pretendeu, nesta apresentacdo, esgotar os fatores que devem ser importantes para a
operacBo d> sistema, mas apenas aqueles cuja influéncia foi comprovada na execucio deste trabalho.
Também ndo foram utilizadas todas as possibilidades de medida do sistema. No entanto os diferentes
axemplos ilustram bem a influéncia de alguns dos fatores mencionados.

A necessidade ve diferengas de tonalidade entre os diversos microconstituintes da amostra fica
evidente no caso do ferro fundido, em que dada a proximidade de tonalidade entre a grafita e a perlita,
utilizou-se duas etapac para a determinacio da porcentagem de perlita. Também devido 2 este fator
houve certa dificuldade de discriminacdo das porosidades e dos contornos de grios em relagdo a ma'riz,
nas pastilhas de UO,. J& no caso do ago ferrftico onde as diferencas de tonalidades sdo grandes, a
discriminagdo foi facilitada.

Os exemplos do trabalho moswram também a importincia da escolha do aumento adequado. Na
determinacdo de porosidade foi escolhido inicialmente objetiva de maior resolugdo, sendo posteriormente
verificado que outra objetiva pode ser utilizada com introdugdo de pequeno erro, além do fato de
permitir varredura automética de amostra. Na determinagdo do tamanho de grdo nesta pastilha a
utilizagdo de menores aumentos provocou diminuigdo do efeito indesejével das porosidades.

Outro aspecto que deve ser mencionado é que em metalografia quantitativa € importante a
estimativa do nimero de medidas necessarias para se obter uma determinada precisdo. Normalmente seu
cilculo é feito a partir de um pequeno nimero de medidas, do qual se obtém o nimero de campos
necessérios!®). Utilizando-se 0 micro-videomat comandado por computador este trabalho ¢ reduzido pois
obtém-se juntamente com o valor do parimetro encontrado para cada campo a média e o desvio padrdo
dos campos observados (valores apresentados nas tabeias).

Os resultados obtidos no micro-videomat apresentaram-se bastante concordantes com os dos
métodos visuais, principalmente quando a discriminagdo era perfeita. Nos casos em que havia alguma
outra influéncia (tamanho de grio em UO,), também se obteve boa concorddncia 2pds a escolha da
técnica adequada. Em casos como este pode-se escolher a técnica a ser utilizada por comparacio dos
resultados obtidos com o micro-videomat e por outras técnicas de metalografia quantitativa, Foi assim
poss{vel estabelecer uma técnica de operagdo pera cada um dos materiais e parametros procurados, que
forneceu resultados idénticos aos visuais, mesmo quando nfo havia uma perfeita discriminag8o do que se
desejava medir,
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ABSTRACT

The quantitative determination of metaliographic parsmeters is anslysed through the description of the-
Micro-Videomat automatic image anelysis system and -the—exsmples—of—its—utitizetiom—The - exsmples takern—by the
authors—erer volumetric percentage of perlite in nodular cast irons, porosity and sversge grain size in high-density
sintared peliets of UO;, and grein size of ferritic steel.

-Tho-porﬁw'mﬁchniqun edopted m—eseh--case are described and the results obtained are compared with the
corresponding ones by the direct counting process? Thess—wess-gounting of systematic points (grid} to meesure she
wolume end the intersections method, by utmzing a circunference of known radius for the aversge grain size. in—the
-ore-of nedwier-eest-iren, the edopted techniquéesuited from the small difference of opticel reflectivity of grephite
and perlite. Porosity evalustion of sintered UO; pel is 8lso snalyzed.
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