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Resumo

ANALISE DE ERROS NA RECONSTRUQAO EM 3D POR SECCIONAMENTO EM SERIE: UM

ESTUDO EM MICROESTRUTURA SIMULADA

Talita Fonseca dos Prazeres

Orientador: Weslley Luiz da Silva Assis

O estudo de materiais metalicos, em termos microestruturais, envolve a utilizacao de
métodos analiticos para a observacgao de se¢oes bidimensionais de estruturas tridimensionais,
o que limita sua andlise. Técnicas de reconstrugao em trés dimensoes (3D) tém sido aplicadas
ao estudo da microestrutura, permitindo uma analise mais adequada da mesma. Uma delas
é a técnica de seccionamento em série seguida de renderizacao em 3D. No entanto, sua
aplicacao é considerada trabalhosa e alguns aspectos podem originar erros na reconstrugao.
Sendo assim, nesta pesquisa investiga-se a seguinte questao: como aspectos geradores de
erros nessa técnica afetam uma microestrutura reconstruida em 3D? O objetivo deste
trabalho foi, dessa forma, analisar erros de microestruturas simuladas reconstruidas em
3D. Foram produzidas microestruturas policristalinas constituidas por 100, 1.000 e 10.000
graos, sendo verificado o volume reconstruido e o erro numérico na reconstrugao. Um
exame estatistico do volume dos graos, relativo ao nimero de se¢oes, também foi realizado.
Logo, buscaram-se andlises qualitativas e quantitativas das reconstrugoes microestruturais
em 3D. Foi observado que todas as fontes de erros do processo de reconstrucao em estudo,
de fato, afetam a microestrutura reconstruida em 3D, afastando-a do modelo ideal, que
no presente estudo, é uma matriz ctubica de 300x300x300. A partir de tal abordagem,
espera-se contribuir para que mais pesquisas sobre o tema sejam desenvolvidas, tendo em

vista uma recente perspectiva em termos de caracterizagao microestrutural de materiais.

Palavras-chave: Simulagdo Computacional. Seccionamento em Série. Reconstrucao Tri-

dimensional Microestrutural.



Abstract

ERROR ANALYSIS IN 3D RECONSTRUCTION BY SERIAL SECTIONING: A STUDY OF

SIMULATED MICROSTRUCTURE

Talita Fonseca dos Prazeres

Advisor: Weslley Luiz da Silva Assis

The study of metallic materials, in microstructural terms, involves the application of
analytical methods for the observation of two-dimensional sections from three-dimensional
structures, which limits their analysis. Three dimensional reconstruction techniques (3D)
have been applied to the study of the microstructure, allowing a more adequate analysis
of the structure. One of them is the serial sectioning technique followed by 3D rendering.
However, its application is considered laborious and some aspects can lead to errors in the
reconstruction. Thus, in this research the following question is investigated: how do aspects
that generate errors in this technique affect a 3D microstructure reconstruction? This
work aims to analyze errors of 3D simulated microstructure reconstruction. Polycrystalline
microstructures consisting of 100, 1,000 and 10,000 grains were produced, and the recon-
structed volume and the numerical error in the reconstruction were verified. A statistical
analysis of the grain volume, related to the number of sections, was also performed. As
a result, qualitative and quantitative analyzes of the 3D microstructural reconstructions
were made. It was observed that all sources of errors of the reconstruction process under
study, in fact, affect the 3D microstructure reconstruction, away from the ideal model,
which in the present study, is a cubic matrix of 300x300x300. Based on this approach, it is
expected that more research on the subject to be developed, in view of a recent perspective

in terms of the microstructural characterization of materials.

Keywords: Computational Simulation. Serial Sectioning. Three-dimensional Microstruc-

tural Reconstruction.
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1 Introducao

A caracterizacao dos materiais tem por principio o fato de ser a microestrutura
fator determinante de suas propriedades, o que resulta na importancia de seu estudo. Das
varias formas de estrutura, a microestrutura tem sido historicamente a de maior uso e
interesse para o metalurgista (REED-HILL, 1982). Até o inicio do tltimo trimestre do
século XIX, a maioria das investigacoes de estruturas metalicas eram macroscopicas e

superficiais. A ciéncia da estrutura dos metais era quase inexistente (AVNER, 1997).

O avanco desta ciéncia partiu da atengao detalhada de pesquisadores cujo conhe-
cimento era mais cientifico do que pratico, sendo o cientista inglés Henry Clifton Sorby
responsavel pelo periodo de rdpido desenvolvimento que se seguiu. Em setembro de 1864,
Sorby apresentou um artigo a British Association for the Advancement of Science em
que exibiu e descreveu um ntmero de fotografias microscopicas de varios tipos de ferro e
ago, considerado o marco inicial da metalografia no estudo da estrutura dos materiais em

termos microestruturais (AVNER, 1997).

No entanto, seu artigo s6 foi impresso em 1887, que remonta a dificuldade de
impressao de fotos ou desenhos a prego razoiavel (MANNHEIMER, 2002). Atualmente,
ha facilidade tanto na impressao de imagens quanto em sua criacao. Com o avanco
das tecnologias, a computagao se apresenta como ferramenta fundamental em diversas
aplicacoes. No caso desta pesquisa, a computacao se faz necessaria desde os passos
iniciais do estudo, que envolvem a criacdo de imagens microestruturais por simulagao, seu

processamento, até a obtencao dos resultados finais para analise.

Ao dedicar-se a imagens que representam o todo ou se¢des de microestruturas
virtuais, uma concepgao de computacao significativa ao estudo se relaciona a computacao
grafica, considerada uma das maneiras mais efetivas e comumente usadas de se comunicar
informagao processada ao usuario por meio de um computador, exibindo-a na forma
de objetos graficos, imagens, ao invés de textos (GODSE; GODSE, 2001). Nao menos
importante, e que parece se sobrepor ao conceito de computagao grafica, é a apreensao

de processamento de imagens, que diferencia-se por modificar ou interpretar imagens ja

existentes (HEARN; BAKER, 1997).
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Na avaliagdo tanto de microestruturas quanto macroestruturas de materiais metali-
cos, um dos problemas mais notaveis relaciona-se ao fato de técnicas analiticas disponiveis
serem utilizadas para observagao de imagens de se¢oes bidimensionais de estruturas que
possuem caracteristicas tridimensionais (COLPAERT, 2008). Segundo o autor (2008, p.
27), “a estrutura real do metal é tridimensional e erros graves podem ser cometidos quando
nao se considera adequadamente este fato”. Nesse sentido, a reconstrucao microestru-
tural em trés dimensoes fornece informagao mais precisa em relacao a morfologia dos

microconstituintes do material (CERQUEIRA et al., 2015).

Contrariamente a materialografia classica baseada em imagens bidimensionais,
a informacado completa de espaco contida em imagens tridimensionais permite, dentre
outras, percepgoes sobre a conectividade tridimensional e andlise direcional detalhada em
uma estrutura. Além disso, propriedades macroscopicas do material podem ser simuladas
nas imagens em 3D ou em modelos geométricos adequados a microestrutura (OHSER;
SCHLADITZ, 2009). Segundo os autores, o nimero de métodos para a criagdo de dados
de imagens tridimensionais, bem como o niimero, a qualidade, e o conteido das mesmas

esta crescendo rapidamente.

O seccionamento em série de se¢oes microestruturais em duas dimensoes, com
reconstrucao e visualizagao assistida por computador, tem sido cada vez mais utilizado
como técnica para a visualizagdo em 3D de microestruturas (SIDHU; CHAWLA, 2004),
e 0s mais notaveis estudos tiveram inicio a partir do advento de sofisticados programas
de computador no comego dos anos 1990 (SHARMA, 2008). Para materiais opacos, o
seccionamento em série tem sido um dos métodos mais amplamente utilizados para
obtencao de dados de caracterizagdo em trés dimensoes de macro a microescala (UCHIC,

2011).

Basicamente, o método consiste em obter uma série de imagens de caracterizacao
bidimensional de uma microestrutura a partir de se¢oes planas da superficie de uma
amostra onde, idealmente, uma profundidade constante de remocao de material ocorre a
cada secao, ou seja, um decréscimo em espessura. Em seguida, programas de computador
sao utilizados para construir uma matriz tridimensional a partir da série de arquivos
de dados de caracterizacao coletados em duas dimensoes, que podem ser posteriormente

renderizados como uma imagem ou analisados para parametros morfologicos ou topologicos

(UCHIC, 2011).
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A técnica pode ser realizada manualmente com equipamento de laboratorio padrao,
mas tem por desvantagem o fato de destruir o volume da amostra examinada durante a
sequéncia de coleta de dados (UCHIC; GROEBER; ROLLETT, 2011). Se revela também
um processo demorado e oneroso na criacdo das imagens bidimensionais devido ao volume
necessario para se criar uma imagem tridimensional. Além disso, a quantidade do material
que é retirada a cada seccionamento deve ser cuidadosamente controlada para reduzir a

variabilidade e garantir consisténcia no processo (BARRY, 2008).

De acordo com o explanado nos paragrafos anteriores, observa-se dificuldades em
relagdo a essa técnica. Uma alternativa ao seccionamento em série usual é a simulagao
computacional, de forma a obter uma microestrutura e reproduzir o processo de recons-
trucao em 3D. A simulagdo computacional se refere a uma extensa cole¢do de métodos
para representar o comportamento de sistemas reais, geralmente em computador com
software apropriado (KELTON et al., 2002). Segundo Duarte (2010), na area da ciéncia e

engenharia dos materiais, ferramentas computacionais agilizam e simplificam as pesquisas.

Dessa forma, esta pesquisa teve por objetivo analisar erros na reconstrucao em 3D.
Adaptou-se a técnica de seccionamento em série padrao a uma microestrutura simulada
computacionalmente de um material metalico puro genérico. Os objetivos especificos foram
examinar fontes de erros da técnica, sendo elas: o alinhamento das secoes, a resolucao da
imagem em 2D, através do niimero de pizels, e a influéncia do nimero de secoes utilizadas
e da distancia entre essas segoes. Além disso, uma descrigao estatistica do volume dos

graos foi realizada ao examinar esse ultimo parametro.

Tais aspectos comprometem a fidelidade da reconstrucao em 3D a microestrutura
original e, por isso, justificam o seu estudo. Uma reconstrucao em 3D de uma microestrutura
policristalina com diferentes quantidades de graos foi considerada como modelo ideal nesta
pesquisa. A partir do exame das fontes de erros, as demais reconstrugoes em 3D foram
comparadas a esse modelo ideal. Um codigo para reacoes de nucleacao e crescimento foi
utilizado para simular a microestrutura. Programas computacionais foram utilizados para

reproduzir as caracteristicas do processo de reconstrugao em 3D.

Tendo o exposto, esta dissertacao estrutura-se em mais quatro capitulos. No segundo
capitulo encontra-se a revisao bibliografica, com os principais conceitos relacionados a

pesquisa, sobretudo, aspectos de computagao, microestrutura dos metais, seccionamento
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em série, reconstrugao em trés dimensodes, estatistica e erros numéricos. O terceiro capitulo
descreve a metodologia adotada no estudo, detalhando as etapas para o seu desenvolvimento.
No quarto capitulo expoem-se os resultados obtidos e discussao dos mesmos. No quinto
capitulo apresenta-se a conclusao do estudo. Por fim, sdo indicadas todas as referéncias

utilizadas nesta pesquisa.
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2 Revisao bibliografica

Para fundamentacgao teérica desta dissertacao, os conceitos de imagem digital,
computacao grafica e processamento digital de imagens sao apresentados. Em sequéncia, o
conceito de estrutura dos metais, com énfase na microestrutura e sua andlise qualitativa e

quantitativa, por meio da micrografia e estereologia.

Discorre-se, apés, sobre a técnica de seccionamento em série e a reconstrucao
em 3D. A revisao bibliografica termina com a elucidagao de simulagdo computacional,
sua utilizacdo no grupo de estudos da universidade e conceitos relacionados a estatistica

descritiva e erros numéricos.

2.1 Definicao de imagem digital

Uma imagem é uma representacao em duas dimensoes de uma cena em trés
dimensées (JAYARAMAN; ESAKKIRAJAN; VEERAKUMAR, 2009). Segundo os mesmos
autores e conforme acepgao de Gonzalez e Woods (2010), uma imagem pode ser definida
como uma fungdo bidimensional, f(x,y), em que z e y sdo coordenadas espaciais (plano),
e a amplitude de f em qualquer par de coordenadas (x,y) é denominada intensidade ou

nivel de cinza, ou ainda, intensidade da luz nesse ponto.

Ainda de acordo com Gonzalez e Woods (2010), denomina-se imagem digital quando
x, y e os valores de intensidade de f sdo quantidades finitas e discretas. Na defini¢ao
dos autores, a imagem digital é composta por um ntmero finito de elementos, cada um
com localizacao e valor especificos. Esses elementos sao chamados elementos pictéricos,
elementos de imagem, pels ou pizels, sendo pizel o termo mais utilizado. Pixel é o menor

elemento de uma imagem (JAYARAMAN; ESAKKIRAJAN; VEERAKUMAR, 2009).

2.1.1 Representacao de uma imagem digital

Os computadores nao conseguem lidar com imagens continuas, mas apenas com
ordenamentos de nimeros digitais (JAHNE, 2002). Assim, é necessario representar imagens

como ordenamentos de pontos em duas dimensoes. Sendo assim, um pizel é considerado
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um ponto em uma matriz ou grade bidimensional. Mas, de fato, cada pizel ndo representa
apenas um ponto matematico, mas sim uma regiao que pode conter um infinito niimero

de pontos, a célula elementar da grade (GODSE; GODSE, 2001).

No caso mais simples, os pizels estao localizados em uma grade retangular (JAHNE,
2002). A posicao do pizel é dada na notagdo comum usada para matrizes (m X n), em que
o primeiro indice, m, denota a posi¢ao da linha, e o indice n, a posigao da coluna (Fig. 1a).
Segundo o autor, se a imagem digital contém M x N pizels, o indice m, que representa
o numero de linhas, vai de 0 a M-1 e o indice n, que representa o niimero de colunas,
de 0 a N-1. Em imagens tridimensionais um pizel é chamado vozel, uma abreviacao de
elemento de volume. A posicao de um vozxel é dada por trés indices em sequéncia: [, denota

a profundidade, m, a linha e n, a coluna (Fig. 1b).

a b
0 1 n N-1 > 7 profundidade
0 X colunas
1 I /
b
m i
m| a
M-1 ¥y
v n
) 4
¥ linhas

Figura 1 — Representagdo de imagens digitais em 2D (a) e 3D (b) por matriz de pontos em grade retangular.
Fonte: Adaptado de Jédhne (2002, p. 30).

E apresentada na Figura 2 uma mesma imagem por diferentes nimeros de pizels.
Na grade quadrada dessa figura, cada pizel representa uma regiao quadrada da imagem.
Observa-se que, se a imagem contiver nimero suficiente de pizels, tem-se a impressao de

uma imagem continua (Fig. 2d) (JAHNE, 2002).

Segundo Moraz e Vézica (2008), o nimero de pizels que compde uma imagem
relaciona-se a sua resolugao, e esta diretamente associado a qualidade e nitidez da imagem.
Conforme declaragao desses autores (2008, p. 18), “quanto maior a resolugao, maior a

quantidade de pontos disponiveis para representar as cores!' e detalhes da imagem”.

1 Segundo Plataniotis e Venetsanopoulos (2000), cor é uma sensacio criada em resposta a um estimulo

do nosso sistema visual produzido por uma radiacao eletromagnética conhecida como luz.
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Figura 2 — Representacdo de uma mesma imagem por diferentes nimeros de pizels.
Fonte: Adaptado de Jahne (2002, p. 31).

2.1.2 O modelo RGB de cores

Outro importante aspecto das imagens digitais sdo as cores, e, nesse sentido, convém
apresentar o conceito de modelo de cores. Segundo Marques Filho e Vieira Neto (1999),
basicamente, um modelo de cores é uma representacao tridimensional na qual cada cor
¢ descrita por um ponto em um sistema de coordenadas 3D. Em monitores coloridos, o

modelo de cores mais utilizado é o modelo RGB (GONZALEZ; WOODS, 2010).

No modelo RGB (iniciais das cores em inglés red, green e blue), cada cor aparece
em seus componentes espectrais primérios vermelho, verde e azul (GONZALEZ; WOODS,
2010). Esse modelo de cores é também chamado de modelo aditivo de cores, pois varias
percentagens de cada luz colorida sdo combinadas para criar cor (ADOBE CREATIVE
TEAM, 2008).

De acordo com Anton e Rorres (2012), uma maneira de se fazer isso é identificar
as trés cores primarias do modelo com os vetores r = (1,0,0) (vermelho puro), g = (0,1,0)
(verde puro) e b = (0,0,1) (azul puro) de R? e criar todas as outras cores formando
combinacoes lineares de r, g e b, usando coeficientes entre 0 e 1, que representam, inclusive,
a percentagem de cada cor na mistura. Segundo os autores, o conjunto de todas essas

cores é o espago RGB, ou cubo de cores RGB, ilustrado esquematicamente na Figura 3.
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Figura 3 — Esquema do cubo de cores RGB.
Fonte: Adaptado de Marques Filho; Vieira Neto (1999, p. 121).

Na descricao de Gonzalez e Woods (2010), nos vértices do cubo de cores RGB
encontram-se as trés cores primarias do modelo, juntamente com as cores secundarias
magenta (R+B), ciano (G+B) e amarelo (R+G). Na origem se localiza o preto, e no
vértice mais distante da origem, o branco. Os vetores ao longo da diagonal entre preto
e branco representam a escala de cinza (GONZALEZ; WOODS, 2010). Segundo Soares
(2007), cada pizel é a representagdo de um conjunto de 8, 16, 24 ou 32 bits*, conforme a
qualidade do colorido. As trés cores primarias do modelo podem produzir de 256 (8 bits)

até 16 milhoes de cores (24 bits), que é o padrao atual de computadores.

2.2 Computacao grafica

A computacao grafica é comumente definida como um conjunto de métodos e
técnicas para transformar dados em imagens exibidas através de um dispositivo grafico
(GOMES; VELHO; SOUSA, 2012). Segundo Godse e Godse (2001), o computador é uma
maquina de processamento de informagdes. E uma ferramenta para armazenar, manipular
e correlacionar dados, sendo a computacao grafica uma das maneiras de se comunicar
a informacao processada ao usuario, em forma de imagens. Em sintese, ¢ uma area da
computacao que se concentra no estudo e desenvolvimento de técnicas e algoritmos® para

a geracao de imagens através do computador (MANSSOUR,; COHEN, 2006)

2

Em um computador, um bit (do inglés binary digit, em portugués, digito bindrio) é a menor unidade
de informagao e s6 pode assumir os valores 0 ou 1 (SOARES, 2007).

“Um algoritmo é um conjunto ndo ambiguo e ordenado de passos executaveis que definem um processo
finito” (SOUSA FILHO; ALEXANDRE, 2014, p. 59).
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Segundo Watt (2000), algoritmos em computacao grafica funcionam principalmente
em um dominio tridimensional e as criagoes neste espaco sao entao mapeadas em uma
exibi¢ao bidimensional ou plano de imagem. De acordo com o autor, tradicionalmente, a
computacao grafica tem criado imagens comecando por uma descricdo geométrica muito
detalhada, submetendo-a a uma série de transformagoes que orientam tanto um visualizador
quanto objetos no espago tridimensional. Entao, reproduz-se a realidade, fazendo com que

os objetos parecam solidos e reais — um processo conhecido como renderizagao.

2.2.1 Renderizacao

De acordo com Pharr e Humphreys (2010), a renderizagdo é um componente
fundamental da computacao grafica. Para os autores, no nivel mais alto de abstracao, a
renderizacao € o processo de converter uma descricao de uma cena tridimensional em uma
imagem, existindo diversas maneiras desse processo ser abordado. Segundo Zeman (2015),

a renderizagao consiste essencialmente em converter a geometria em pizels, em uma tela.

Conforme Eck (2016), uma cena em computacao grafica pode ser uma cole¢ao
complexa de objetos, cada um com seus préprios atributos. Pharr e Humphreys (2010)
afirmam ainda que, algoritmos para animacao, modelagem geométrica, texturizacao e
outras areas da computagao grafica devem ter seus resultados mediante a passagem por

algum tipo de processo de renderizacao para que possam ser visiveis em uma imagem.

2.3 Processamento digital de imagens

O termo “processamento digital de imagens” se refere a manipulagdo de imagens
por meio de um processador (JAYARAMAN; ESAKKIRAJAN; VEERAKUMAR, 2009).
No inicio da década de 1960 surgiram os primeiros computadores potentes o bastante para

realizar tarefas de processamento apreciaveis e, desde entao, a area cresceu rapidamente

devido a sua importancia em diversas aplicagoes (GONZALEZ; WOODS, 2010).

Queiroz e Gomes (2001) afirmam que o processamento digital de imagens ndo é uma
tarefa simples, envolvendo diversas tarefas interconectadas. A partir da matriz de pizels que
representa a imagem, diversos tipos de processamento digital podem ser implementados
por algoritmos computacionais. Esses algoritmos realizam as transformagoes necessarias

para que se possa, por exemplo, obter uma imagem com os realces pretendidos ou extrair
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atributos ou informagoes pertinentes (ESQUEF; ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE,
2003).

De acordo com Silva (1996), o campo de processamento digital de imagens é muito
amplo, e ocorrera em quantas etapas forem necessarias ao alcance de seu objetivo. Para o
autor, no caso da caracterizacao de materiais, é possivel melhorar a qualidade das imagens,

identificar caracteristicas individuais e extrair informacoes quantitativas de interesse.

Segundo Silva, Ammann e Nazar (2000), sistemas de processamento digital de ima-
gens de concepcao moderna viabilizam, dentre outras, a obten¢ao de uma descricao rigorosa
da microestrutura dos materiais, possibilitando que muitas das operac¢oes necessarias a

caracterizagdo sejam parcialmente ou totalmente automatizadas.

2.3.1 ImagelJ

Comumente empregado na caracterizacao de materiais é o ImageJ. Broeke, Pérez e
Pascau (2015) descrevem o ImageJ como um versatil pacote de software de cddigo aberto,
projetado para processamento e andalise de imagens cientificas, escrito na linguagem de
programacao Java. Segundo os mesmos autores, o ImageJ é utilizado em diversas areas de

pesquisa.

Em engenharia, é usado para quantificar e visualizar dados obtidos por microscopia.
O modelo de execugao dindmica do Java permite que novos médulos (“plugins”) sejam
escritos como partes independentes do cédigo Java (BURGER; BURGE, 2009). Para esta
pesquisa, o plugin de interesse é o Volume Viewer, que permite a visualizacdo de um

volume em 3D.

De acordo com os autores citados nesta se¢do, o programa foi desenvolvido em 1987
por Wayne Rasband, no National Institutes of Health (NIH), Estados Unidos, originalmente
como um substituto do seu antecessor, o pacote de software NIH-Image, disponivel apenas
para a plataforma Apple Macintosh. Rasband, ainda um ativo colaborador do ImagelJ,
publicou a primeira distribuicdo do mesmo em 1997. A versao atual do software, as
atualizagoes, a documentacao, o cédigo-fonte completo, imagens de teste e uma colecao
de complementos de terceiros em continua expansao encontram-se disponiveis no website

ImagelJ.
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2.4 Estrutura dos metais

“O conceito de estrutura é fundamental na Engenharia de Materiais e na Metalurgia”
(COLPAERT, 2008, p. 3), estando diretamente relacionado as propriedades dos materiais,
e por consequéncia, ao desempenho em servico dos mesmos. “A palavra estrutura vem do
latim structura, derivada do verbo struere, construir. No sentido mais geral, ela significa
organizacao das partes ou dos elementos que formam um todo” (PADILHA, 2000, p. 59).
A estrutura dos materiais metélicos é analisada tanto em condigdes microscopicas quanto

macroscopicas.

Os metais sao agregados de atomos que, com excecao do mercirio, sao sélidos
a temperatura ambiente (SCOTT, 1991). Cada atomo consiste em um nicleo muito
pequeno composto por prétons e néutrons, que é circundado por elétrons em movimento,
o que configura a estrutura atémica (CALLISTER, 2002). Os dtomos permanecem unidos
por meio de ligacoes metdlicas resultantes do compartilhamento de elétrons disponiveis
(SCOTT, 1991). Esses atomos, fons ou moléculas estao organizados espacialmente no

material, constituindo sua estrutura cristalina (CALLISTER, 2002).

De acordo com Reed-Hill (1982, p. 4), “um cristal é definido como um arranjo
ordenado de atomos no espago”. Os metais e a maioria dos sélidos nao metélicos sao
cristalinos, isto ¢, seus atomos se encontram em um reticulado que se repete a longo
alcance nas trés dimensoes (PADILHA; AMBROZIO FILHO, 2004). Diferentes arranjos
dos atomos originam diferentes componentes estruturais denominados fases, partes fisica-
mente homogéneas observadas na estrutura do material (SANTOS, 2006). Além das fases,

irregularidades na rede cristalina, os chamados defeitos ou imperfei¢oes cristalinas, podem

ser observados (CALLISTER, 2002).

Ainda segundo Callister (2002), na descrigao de estruturas cristalinas, os atomos
podem ser representados como esferas solidas, e para solidos cristalinos, a estrutura do
cristal é exatamente o arranjo espacial dessas esferas. As varias estruturas cristalinas sao
especificadas em termos de células unitarias, que representam a simetria da estrutura, na
forma de paralelepipedos. Trés estruturas cristalinas encontradas na maioria dos metais
mais comuns sdo: ctbica de corpo centrado (CCC), cubica de faces centradas (CFC) e

hexagonal compacta (HC).



Capitulo 2. Revisdo bibliogrifica 22

Esse agregado de numerosos pequenos cristais representam, normalmente, os materi-
ais metalicos, sendo também denominados comumente de graos (REED-HILL, 1982), mas,
de acordo com Colpaert (1983), podem chamar-se nédulos, veios, agulhas, dentre outros,
quando apresentam formas ou aspectos particulares. Segundo Reed-Hill (1982), devido
aos varios cristais, os metais sao policristalinos. Poliedros regulares sao frequentemente

empregados como modelos de grao para materiais monofasicos (COLPAERT, 2008), como

e

a. b.
Figura 4 — a. Ortotetracaidecaedro; b. arranjo tridimensional (sem vazios) dos poliedros.

Fonte: Padilha (2000, p. 185).

exemplificado na Figura 4.

Em razao do pequeno tamanho dos cristais, usualmente utiliza-se um microscopio
com aumentos de 100 a 1000 vezes para exame dos aspectos estruturais associados aos graos
de um metal. Quando necessitam de um aumento para seu exame, as estruturas denominam-
se microestruturas (REED-HILL, 1982), e segundo Colpaert (2008), as caracteristicas
da mesma ocorrem em uma escala de dimensoes que se convenciona chamar de escala
“microestrutural” (um, 107% m). J4& alguns objetos metdlicos, tais como pegas fundidas,
possuem cristais de tamanho tal que sao distinguiveis a olho nu ou facilmente observaveis

sob uma lupa, o que constitui a macroestrutura (REED-HILL, 1982).

Na Figura 5 é apresentada uma microestrutura de um material policristalino em
trés dimensoes, em que se observa os pequenos cristais, ou graos, arranjados de maneira
a preencher todo o espago (RIOS; PADILHA, 2007). Os graos sdo, na estrutura, regioes
continuas de mesma orientagao cristalografica (COLPAERT, 2008). Observa-se também
uma regiao de transicao entre um grao e outro: os contornos de graos, que sao regioes nao

cristalinas ou amorfas que envolvem os diferentes cristais ou graos mantendo-os unidos

(COLPAERT, 2008; RIOS; PADILHA, 2007).
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Figura 5 — Microestrutura monofasica policristalina vista em trés dimensdes.
Fonte: Padilha (2000, p. 185).

Os quatro diagramas esquematicos indicados na Figura 6, que representam esta-
gios na solidificacdo de uma amostra policristalina, ilustram adequadamente conceitos

apresentados nesta secdo (CALLISTER, 2007):

fel fd}
Figura 6 — Diagramas esquemaéticos dos vérios estigios na solidificacdo de um material policristalino.
Fonte: Adaptado de Callister (2007, p. 48).

a. A principio, pequenos cristais se formam em varias posigoes. Os cristais possuem
orientacoes cristalograficas aleatérias, conforme indicado pelos reticulos quadrados,

que representam as células unitarias.

b. Os graos crescem mediante a adi¢do sucessiva de atomos vindos do liquido circunvi-
zinho. As extremidades de graos adjacentes se chocam umas as outras a medida que

o processo de solidificacdo se aproxima do término.

c. Completa-se a solidificagdo e ocorre a formacao de graos de formatos irregulares e

diferentes orientagoes cristalograficas, que configura a estrutura cristalina.

d. E apresentada a estrutura de graos como ela apareceria em um microscopio, em que

as linhas escuras sao os contornos dos graos, evidenciando a microestrutura.
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Na Figura 7 estao representadas diferentes escalas em que a estrutura dos materiais
se desenvolve, com dimensoes aproximadas de alguns objetos no lado esquerdo como
referéncia (COLPAERT, 2008). E possivel observar a escala de dimensoes da estrutura de
um componente metélico, em metro (m), assim como a dimensao de uma simples estrutura

atémica, em angstrom (A).

m
- 10-"% Estrutura do nicleo atdmico

1pm 1012
1 A 41010 Estrutura do dtorno
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Figura 7 — Diferentes escalas em que a estrutura dos materiais se desenvolve.
Fonte: Colpaert (2008, p. 4).

Segundo Geels (2007), a microestrutura de um material é caracterizada através do
tamanho, forma, disposicao, quantidade, tipo e orientacao das fases e seus defeitos, e essas
caracteristicas microestruturais podem existir em tamanhos de pelo menos dez ordens
de magnitude. De acordo com o autor, cada material contém milhoes de caracteristicas
microestruturais por centimetro cubico, existindo varios instrumentos que permitem a

visualizacao de quase todas essas caracteristicas em toda sua extensao de dimensoes.
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2.4.1 Micrografia dos metais

A metalografia microscopica, ou micrografia dos metais, consiste no estudo dos
materiais metélicos com o auxilio do microscépio (COLPAERT, 1983). Em microscopia, o
tipo mais comum de imagem representa um plano de segao através da estrutura (RUSS;
DEHOFF, 2000). De acordo com Padilha e Ambrozio Filho (2004), ao se observar uma
estrutura ao microscopio, tem-se uma descricao qualitativa de seus microconstituintes e

de seus defeitos.

Segundo Mannheimer (2002) e Callister (2002), a microscopia dos materiais se
dedica em grande parte ao estudo de amostras opacas, e tanto os microscopios 6ticos
quanto os eletronicos sao usados com frequéncia. Contudo, o melhor dos microscépios nao
ird revelar a estrutura de uma amostra que tenha sido mal preparada. O sucesso no estudo
microscopico depende em grande parte do cuidado na preparacao da amostra em andlise.
A intencao final é obter uma superficie plana, sem riscos e semelhante a um espelho, em

que se revele com precisdo a estrutura do metal (AVNER, 1997; REED-HILL, 1982).

Para Reed-Hill (1982), todavia, a obtengao dessa superficie ndo é uma tarefa facil, e
os procedimentos para alcance desse objetivo podem ser intitulados preparagao de amostras
metalogréficas. Segundo Colpaert (2008), nos casos em que a microestrutura é observada
através de segoes, as técnicas de preparacao de amostras sao semelhantes, e o emprego
de uma técnica apropriada torna visivel a textura microscopica do material. Na Figura 8

evidencia-se os diversos graos de um material.

Figura 8 — Micrografia obtida por MEV em que se observa graos metalicos.
Fonte: Adaptado de Colpaert (2008, p. 29).
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O autor especifica uma técnica de preparagdo de amostras para a realizacdo de um

ensaio micrografico em microscépio dtico nas seguintes etapas (COLPAERT, 2008):

* Escolha e localizacao da secao a ser estudada, que pode incluir se¢ao transversal ou

longitudinal, através de corte da amostra.

Obtencao de uma superficie plana e polida no local escolhido para estudo, que

compreende os processos de lixamento e polimento.

* Exame ao microscopio para a observagao das ocorréncias visiveis sem ataque.

Ataque da superficie por um reagente quimico adequado.

* Exame ao microscopio para a observacao da microestrutura.

Registro do aspecto observado (fotografia da segdo bidimensional em andlise).

2.4.2 Estereologia

As microestruturas de materiais metalicos sao tridimensionais, porém, a maior
parte das técnicas de microscopia produz imagens em duas dimensoes. Nesse sentido, a
estereologia se apresenta como metodologia que permite a inferéncia da geometria da
estrutura tridimensional de um material a partir de observagoes de imagens bidimensionais

de sua estrutura (COLPAERT, 2008).

De acordo com Esteves (2011), a estereologia compreende um conjunto de procedi-
mentos baseados em geometria e probabilidade que, a partir de medi¢des ou contagem
de elementos (segmentos de retas, pontos, area de segoes e perimetro) da imagem plana
bidimensional, produz informagdes sobre as caracteristicas tridimensionais da estrutura em
estudo. Desse modo, a estereologia é um método de andlise de imagens (ROYET, 1991).

A teoria rigorosa da estereologia é bastante complexa, e responséavel por
certa relutdncia ao seu emprego rotineiro. No entanto, algumas relagoes
e medidas bésicas sdo simples, e rendem frutos consideraveis. Conforme
ocorreu em muitos outros casos, o advento da informaética, e seu enorme
impacto no desenvolvimento da andlise de imagens, validou o esforgo
matemédtico aportado ao assunto (MANNHEIMER, 2002, p. IX.1).

Segundo Colpaert (2008), contudo, existem problemas e dificuldades associados
a essa dedugao do estado micro (e macro) estrutural tridimensional, a partir de cortes
bidimensionais. Conforme Exner (2004), mesmo a interpretagao qualitativa das imagens
nem sempre é facil, pois as imagens planares geralmente nao apresentam a complexidade

dos detalhes tridimensionais adequadamente.
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2.5 Seccionamento em série

Embora alguns pardametros microestruturais, como fragao volumétrica ou area das
interfaces, possam ser obtidos diretamente do plano, existe um grupo de parametros que
s6 pode ser obtido a partir de uma representagdo em 3D da microestrutura (ALKEMPER,;
VOORHEES, 2001). Esse grupo inclui o niimero de caracteristicas por unidade de volume
(particulas, células, etc.), conectividade das caracteristicas, distribui¢des de tamanho, infor-
macoes de distribuicdo no espago e a forma detalhada de um elemento da microestrutura.
E, de acordo com os autores, o método mais pratico para obter informagcoes tridimensionais

da microestrutura é o seccionamento em série*, embora considerado trabalhoso.

Uma das primeiras tentativas de elucidar o desenvolvimento de uma caracteristica
microestrutural em 3D ocorreu em 1918, quando foi realizado um experimento de secci-
onamento para obtencao de uma série de micrografias bidimensionais de perlita ferrosa
por Otto Forsman (MANGAN; LAUREN; SHIFLET, 1997). Outros estudos seguiram-se,
contudo, geralmente produziam apenas visualizagoes, como filmes, ou medidas simplistas
de estrutura; em ultima andlise, apenas de natureza qualitativa (GROEBER, 2007). Como
ja citado, os mais significativos estudos em seccionamento em série tiveram inicio a partir
do advento de sofisticados programas de computador® no comego dos anos 1990 (SHARMA,
2008). Recentemente, segundo Groeber (2007), anélises de se¢oes em série tém sido usadas

para produzir dados para modelagem computacional.

Conceitualmente o método é simples, sendo realizado iterativamente até o término
do experimento (UCHIC, 2011). Conforme descrigao de Baldissera et al. (2007), o processo
consiste em obter uma imagem em microscopio de uma regiao do plano da microestrutura,
com posterior polimento da amostra para retirada de pequenas camadas da mesma. Logo
apos, novas imagens sao obtidas, dos planos localizados exatamente abaixo dos planos
anteriores. O procedimento ¢ entao realizado repetidas vezes para gerar uma pilha de
secoes que podera ser renderizada para a visualizacdo de uma microestrutura em 3D.
Secoes em série sao ilustradas na Figura 9, com a reproducao de uma forma esférica em

3D.

Do inglés serial sectioning.
Programas computacionais (ou software, do inglés) sdo, fundamentalmente, um conjunto de instrugoes
que direcionam o computador para executar certas tarefas (CHAPRA; CANALE, 2011).

5



Capitulo 2. Revisdo bibliogrifica 28

\

A

l

NN\
'\Hu
AR

k

Figura 9 — Secdes transversais usadas para reconstruir uma forma em 3D.
Fonte: Alkemper; Voorhees (2001, p. 392).

De acordo com Alkemper e Voorhees (2001) sdo necessarias de 50 a 150 segoes
transversais para obten¢ao de uma boa informacao de forma, e a preparagao de uma tnica
amostra pode levar semanas, entretanto, ja existem técnicas que permitem a obtencao de
20 seg¢oes por hora. Pesquisas com 250 se¢oes para estudo de ligas de ago sdo encontradas
em literatura. Graos inteiros e precipitados individuais foram reconstruidos por corte e

edigao de imagens para conter apenas as areas de interesse (KRAL et al., 2000).

Alkemper e Voorhees (2001) afirmam que os maiores problemas com esse método
sao, além do tempo de consumo do processo, garantir que a distancia entre duas segoes
seja conhecida com precisao, que pode ser resolvido usando-se maquinas de polimento
automaticas e mantendo-se os tempos de polimento constantes, e o alinhamento das
imagens em relagao ao deslocamento e inclinagao horizontal. Apenas o posicionamento

das se¢bes ao microscopio provoca deslocamentos entre as imagens.

Segundo os autores acima citados, o alinhamento das imagens pode ser feito com o
auxilio de marcac¢des por microindentagoes na microestrutura, permitindo também que
a distdncia entre as segoes seja determinada. Conforme mengao de Rodrigues (2009),
uma outra maneira de realizar o alinhamento consiste em utilizar programas de anélise
de imagens, em que as pilhas de segoes sao digitalmente alinhadas, como mostrado na
Figura 10. Observa-se, nas bordas das imagens, regides escuras que surgiram devido ao

deslocamento sofrido pelas imagens em 2D durante o processo de alinhamento.
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Figura 10 — Se¢des em 2D alinhadas de uma amostra com microestrutura porosa.
Fonte: Rodrigues (2009, p. 64).

O processo de obtencao das imagens em 2D muitas vezes resulta na perda de
continuidade geométrica tridimensional através das se¢oes (LIU, 2014). Segundo Ullah
et al. (2013), o processo introduz uma lacuna entre as se¢oes de imagens consecutivas, e
ha geralmente uma diferenca de resolucao na secao XY de cada imagem e na espessura
entre segbes (espacamento Z); dessa forma, para obtencao de uma reconstrucao de alta
resolucao, técnicas de interpolacao sao usadas para preenchimento dessas lacunas. Para
Uchic (2011), o ideal seria coletar dados em 2D de alta resolugdo para gerar dados da

estrutura em 3D com a maior fidelidade possivel.

2.6 Reconstrucao em 3D

O seccionamento em série permite a quantificacdo de microestruturas em trés
dimensoes usando técnicas classicas de metalografia, juntamente com a reconstrugao assis-
tida por computador (CHAWLA; GANESH; WUNSCH, 2004). Conforme ja apresentado,
embora a representacao em 2D de microestruturas seja comum e forneca alguma ideia da
morfologia da microestrutura, ela nao é totalmente representativa da estrutura em 3D do
material, e, por esse motivo, se faz necessaria a utilizacdo de uma técnica que capture

a natureza em 3D da microestrutura para sua visualizagdo e completo entendimento

(CHAWLA; GANESH, 2005).
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De acordo com Fiala (2005), com o avanco das tecnologias e a transi¢ao para
imagens digitais, os microscopistas tem manifestado uma necessidade ainda maior de
programas computacionais capazes de organizar grandes quantidades de dados de imagem
de secao serial, ao mesmo tempo em que facilitam medidas quantitativas e a visualizacao
da estrutura em trés dimensoes. Segundo o autor, em programas de reconstrugao em 3D,
algoritmos sao aplicados, por exemplo, no alinhamento das se¢oes e algoritmos adicionais

sao necessarios para a visualizagdo da microestrutura.

De acordo com o estudo de Lanzagorta et al. (1998), baseado na reconstrugao e
visualizacao em 3D de um aco liga, a natureza tridimensional da microestrutura de um
material nao é facilmente predita a partir de se¢oes isoladas do mesmo. Para os autores, a
técnica de visualizagao permite aos metalirgicos compreender a disposicao tridimensional
e a morfologia das caracteristicas microestruturais. Em relagao a aspectos individuais da
microestrutura, a chamada segmentacao dos dados identifica todos os vozels associados
aos objetos de interesse, como, por exemplo, um grao (UCHIC, 2011). Na Figura 11 estéd

destacado um grao da microestrutura reconstruida em 3D por seccionamento em série.

Figura 11 — Esquema de um processo de reconstrugido microestrutural em 3D por seccionamento em série.
Fonte: Uchic; Groeber; Rollett (2011, p. 8).

Para Ghosh, Bhandari e Groeber (2008), é essencial que os modelos microestruturais
sejam desenvolvidos com informacoes tridimensionais detalhadas. Segundo os autores,
modelos que envolvem extrapolacoes estatisticas de imagens de superficie ou de secao
em 2D e os modelos morfologicamente “precisos” de reconstrucao em 3D por secao serial
gerados por FIB-SEM®, que sdo métodos de reconstrucao geralmente de natureza destrutiva,
tém recebido consideravel atencao. O FIB-SEM ¢é uma técnica de analise destrutiva por
feixe de ions focalizados acoplados a um microscopio eletronico de varredura que permite

obter imagens em 2D e 3D de alta resolu¢ao em escala nanométrica (SILVA, 2014).

6 Do inglés Focused Ion Beam- Scanning Electron Microscope.
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No entanto, a confiabilidade desses métodos para reproduzir caracteristicas microes-
truturais importantes dependem da precisao das técnicas de interpolacao estatisticas, caso
contrario, sdo causas de grandes erros na reconstru¢ao (GHOSH; BHANDARI; GROEBER,
2008). De acordo com Joos (2015), algumas fontes de erros na reconstrugao em 3D se

relacionam, principalmente:
e Ao processo de segmentagao (devido a baixo contraste e ruidos na imagem);

e A resolucio de dados da imagem (resolugao insuficiente da microestrutura pode levar

a uma sobre ou subestimagao das fragdes de volume);

e Ao volume reconstruido (induz-se ao erro estatistico caso o volume reconstruido nao

seja representativo o suficiente de toda a estrutura).

Outros métodos de reconstru¢ao em 3D incluem técnicas baseadas em ultra-som
ou suas variantes, como microscopia acustica ou ultra-som a laser, que dependem de boas
propriedades de reflexao e tém aplicagao limitada em metais; assim como métodos de
tomografia computadorizada de raios-X, amplamente empregados na geracao de modelos
sélidos em 3D, mas geralmente deficientes na obtengao da resolugao desejada para o estudo

detalhado de metais policristalinos (GHOSH; BHANDARI; GROEBER, 2008).

2.7 Simulacao computacional

Simulagao refere-se a uma ampla colecao de métodos para imitar o comportamento
de sistemas reais, geralmente por meio de um computador com um software apropriado
(KELTON et al., 2002). Segundo os autores, de fato, “simulagao” pode ser um termo muito
geral, uma vez que encontra utilidade em diversos campos, industrias e aplicagoes. Hoje, a
simulagao estda mais popular e desenvolvida, uma vez que os computadores e programas

estao cada vez melhores.

Para Robinson (2004), o desenvolvimento de programas para simula¢do compu-
tacional verificaram-se em consequéncia de aperfeicoamentos em hardware e software. A
década de 1950 contemplou as primeiras simulagoes em computador. Na década que se
seguiu, o advento de linguagens de programacao como Fortran beneficiou fortemente a
simulacao. Nos anos seguintes, os progressos tecnoloégicos permitiram novos avancos na
area e, atualmente, uma vasta gama de software esta disponivel para o desenvolvimento

de modelos de simulagao.
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Em diversas pesquisas é possivel observar a consideravel utilizacao da simulacao
computacional como ferramenta de estudo. No trabalho de Manohar et al. (2014), o
desenvolvimento de ferramentas de simulacdo computacional evidenciou a aplicabilidade
da mesma em processos tipicamente metalirgicos, através da visualizacao, experimentacao,
concepgao e otimizagao dos processos considerados. Segundo os autores, em engenharia

metalurgica diversos processos metalirgicos podem ser analisados através de simulagao.

2.7.1 Simulacao computacional na EEIMVR — NMM

Na escola de Engenharia Industrial Metalirgica de Volta Redonda (EEIMVR)
funciona o laboratério do Nicleo de Modelamento Microestrutural (NMM), que enfatiza
o modelamento quantitativo da evolucao da microestrutura com base em simulacao
computacional. De acordo com Assis (2006), o projeto para criagdo do NMM surgiu em
2003, sob coordenacao do professor Paulo Rangel Rios, desde entao, diversos estudos a

niveis de mestrado e doutorado ja foram realizados.

As atividades do NMM incluem o estudo de técnicas para modelar a evolucao
microestrutural em diversas situagoes da metalurgia fisica e transformagao de fases (ASSIS,
2006). Nesta pesquisa, para a obtengao da microestrutura virtual, foi empregado um cédigo
computacional desenvolvido no NMM que simula rea¢ées de nucleacao e crescimento, que
ocorrem em transformacoes de fases’, ja validado pelos trabalhos do grupo. Um fluxograma

de estruturacao das etapas dessa simulacao ¢ exibido na Figura 12.

Entrada de dados
Fonnagdo damatriz

Nucleagdo

Saida de dades

Figura 12 — Estruturagio das etapas da simulagdo.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

7 As transformacoes de fase se iniciam com o surgimento de particulas muito pequenas de uma nova

fase, que crescem até que a transformagao se complete. Em geral a formacao da nova fase se divide
nas etapas de nucleacdo e crescimento. Ocorre o surgimento de uma nova fase 3, a partir de uma
fase matriz . A nucleagdo diz respeito a formacéo de uma interface entre a matriz e a nova fase, o
crescimento estd relacionado & migracao desta interface (RIOS; PADILHA, 2007).
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Cada tipo de nucleagdo, assim como a forma de crescimento, é representado por
uma sub-rotina. A determinacao do tamanho da matriz ctubica, o tipo de nucleagao e a
quantidade de nicleos iniciais sao os dados principais necessarios, em geral, podendo variar
de acordo com o tipo de nucleagao (RIBEIRO, 2011). Quando finalizada a nucleagao, o
programa entra na sub-rotina de crescimento e é executado até que toda a matriz tenha

se transformado, sendo disponibilizado os valores da fragdo volumétrica transformada.

Esse codigo utiliza como método de crescimento o chamado Cone Causal®. A
principio o cédigo foi desenvolvido com o parametro do Autdémato Celular, e, apds
melhorias, com o método do Cone Causal (ALVES, 2015). Segundo o autor, novas rotinas
foram implementadas para se obter uma simulagdo mais fiel ao que ocorre na pratica.
O codigo foi escrito em linguagem Fortran, e para maior agilidade das simulagoes, foi

aplicada uma paralelizacdo em OpenMP.

A nucleagao e o crescimento baseiam-se nas tessela¢oes de Poisson Voronoi, que
segundo Zhang et al. (2012), tém sido tradicionalmente usadas para representar materiais
policristalinos na metalurgia, uma vez que essa tesselacao ¢ uma descricao geométrica
natural de uma estrutura de graos que se origina de um processo de cristalizagao homogéneo,
onde os graos sao aleatoriamente e simultaneamente nucleados e o crescimento dos graos ¢

idéntico para todos os nicleos.

Apos a simulagado computacional, programas computacionais especificos sao utiliza-
dos para o estudo dos dados obtidos, como o software Tecplot 360, descrito como uma
poderosa ferramenta para visualizar uma ampla gama de dados técnicos. Esse software
permite o desenho de linhas, superficies em duas e trés dimensdes em uma variedade de

formatos e visualizagdo volumétrica em 3D (TECPLOT, INC., 2013).

2.8 [Estatisticas

Na defini¢do de Larson e Farber (2010, p. 3), “Estatistica é a ciéncia que coleta,
organiza, analisa e interpreta dados para a tomada de decisoes” Dentre os modos de se

organizar e descrever um conjunto de dados esté a distribui¢ao de frequéncia. Segundo os

8 Basicamente, o cone causal considera uma esfera de raio R centrada num ponto da matriz cibica.

A medida que essa esfera aumenta, como uma fungdo do tempo, a transformacgdo deste ponto na
matriz pode acontecer quando, no interior da esfera, existir pelo menos um nicleo. Sobre esse assunto
recomenda-se a leitura de Alves (2015), Oliveira (2013) e Ribeiro (2011).
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autores, a distribuicao de frequéncia é uma tabela que apresenta classes ou intervalos das
entradas de dados com uma contagem do nimero de entradas em cada classe, conforme

mostra a Tabela 1. Esse niimero de entrada de dados em uma classe ¢ a frequéncia f da

classe.
Classe | Frequéncia f | Ponto médio
7-18 6 12,5
19-30 10 24.5
31-42 13 36,5
43-54 8 48,5
55-66 5) 60,5
67-78 6 72,5
79-90 2 84,5

Tabela 1 — Exemplo de distribui¢o de frequéncia por Larson e Farber (2010).

Por vezes, é mais simples analisar um grafico representativo da distribuicao de
frequéncia, como o histograma de frequéncia, diagrama de barras que representa a distri-
buicao de frequéncia de um conjunto de dados, exemplificado na Figura 13 (LARSON;
FARBER, 2010). De acordo com os autores, o histograma tem as seguintes propriedades:
a escala horizontal é quantitativa e mede os valores dos dados, a escala vertical mede as

frequéncias das classes e as barras consecutivas devem estar encostadas umas nas outras.

Uso da Internet
{romulado com pontos meédios das classes)

Frequéncia (nimero de usudrios)

125 435 3683 4455 60,5 725 §43
Tempo ooloe (minutos)

Figura 13 — Exemplo de histograma.
Fonte: Adaptado de Larson; Farber (2010, p. 36).
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Larson e Farber (2015) afirmam que a forma da distribuigao de frequéncia é uma das
caracteristicas que um gréfico revela. De acordo com Devore (2006, p. 18), “os histogramas
podem ter diversos formatos”. Alguns desses formatos sdo apresentados pelo autor, na
Figura 14, que exibe histogramas “ajustados”, obtidos pela sobreposi¢cao de uma curva

ajustada sobre as barras, que ilustram algumas possibilidades.

a. b. c. d.
Figura 14 — Histogramas: a. unimodal simétrico, b. bimodal, c. desvio positivo, d. desvio negativo.
Fonte: Adaptado de Devore (2006, p. 19).

Além da descricao grafica de dados quantitativos, existem estatisticas numéricas
que descrevem o centro e a variabilidade de um conjunto de dados, como as medidas
de tendéncia central e de dispersao. “Uma medida de tendéncia central ¢ um valor
que representa uma observagao tipica ou central de um conjunto de dados” (LARSON;
FARBER, 2015, p. 64). A média é uma dessas medidas. Segundo Costa Neto (2002), sendo
z;(i=1,2,..., n) o conjunto de dados, define-se sua média aritmética ou, simplesmente,
média, por:

> T

T:i:; . (1)

Medidas de dispersao sao utilizadas para medir a variacao (ou dispersao) de um
conjunto de dados. Dentre elas estao a amplitude, a variancia, o desvio padrao e o coeficiente
de variagdo. A amplitude, R, é a medida mais simples, sendo, de acordo com Costa Neto
(2002), a diferenca entre o maior e o menor valores do conjunto de dados, indicada na
equagao 2. O autor declara que, por depender de apenas dois valores do conjunto de dados,

a amplitude contém relativamente pouca informagao sobre a dispersao.
R= Lmax = Tmin- (2)

A variancia e o desvio padrao utilizam todos os valores do conjunto de dados. As
equagoes 3 e 4 sao definidas para a variancia e o desvio padrao, respectivamente, para
uma populagdo (COSTA NETO, 2002). Uma desvantagem da variancia é que sua unidade
de medida difere da unidade de medida do conjunto de dados. Para superar esse problema
extrai-se a raiz quadrada da variancia, obtendo-se assim o desvio padrao, raiz quadrada

positiva da variancia (LARSON; FARBER, 2015).
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s2(2)= %= T (3)

Sx= +v/ . (4)

O coeficiente de variacao é definido como o quociente entre o desvio-padrao e a
média, conforme indica a equacao 5, sendo frequentemente expresso em porcentagem
(COSTA NETO, 2002). Segundo Larson e Farber (2015), para comparar a variagdo em
conjuntos de dados diferentes, pode-se empregar o desvio padrao quando os elementos dos
conjuntos tém a mesma unidade de medida e suas médias sao aproximadamente iguais.

Utiliza-se o coeficiente de variacao para conjuntos de dados com unidades de medidas

diferentes ou médias diferentes.

»

co(T)=—. ()

T
2.9 Erros numeéricos

Segundo Dornelles Filho (2016), ao contrario do que julga o senso comum, o
computador nao é uma maquina de calcular perfeita, sendo os calculos por ele efetuados
sujeitos a erros. De acordo com Santos e Silva (2006), um computador sé representa
um subconjunto finito de niimeros do conjunto dos racionais, denominados ntimeros de
ponto flutuante®. Dessa forma, os resultados das operacdes aritméticas podem apenas ser

aproximados.

“Os erros numéricos sao causados pelo uso de aproximagoes para representar
operagoes e quantidades matematicas exatas” (CHAPRA; CANALE, 2011, p. 46). De
acordo com os autores, erros numéricos incluem erros de arredondamento e erros de
truncamento. Segundo Quarteroni e Saleri (2007), a soma desses dois erros constitui o erro

computacional, sendo representado pelos erros absoluto e relativo.

2.9.1 Representacao de erros numéricos

Segundo Santos e Silva (2006), a representacdo de erros é muito importante no
exame dos resultados numéricos, sendo, por conseguinte, necessario o uso de medidas para
esse fim. As representacoes de erros mais comuns sao o erro absoluto e o erro relativo,

indicados, respectivamente, pelas equagoes 6 e 7 a seguir.

9 Sobre nimeros de ponto flutuante recomenda-se a leitura de Chapra e Canale (2011).
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2.9.1.1 Erros absoluto e relativo

Erro absoluto ¢ a diferenca numérica entre o valor verdadeiro de uma quantidade e
seu valor aproximado. Nesta pesquisa, a quantidade em estudo é o volume. Assim, se X é
o valor verdadeiro de uma quantidade e X; seu valor aproximado, entao o erro absoluto

Ex é dado por (Sastry, 2012):

Era=X-X,=0X. (6)
O erro relativo é definido como:
Er 60X
E = — = — 7
R xv (7)

e o erro percentual por:

Ep = 100Ex. (8)
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3 Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia desta pesquisa, descrevendo as etapas em que
o estudo se desenvolveu. Na Figura 15 é apresentado, de forma resumida, um fluxograma
das atividades realizadas para a reconstrucao em 3D, por seccionamento em série, da

microestrutura simulada computacionalmente.

) 9§

Acessar soffware
Overlapping e acessar
varidveis da rotina

Acessar software
Tecplot 360

Acessar software
Image]

'

'

'

Rodar programa e
aguardar término

Abrir dados gerados
no software
Overlapping

Abrir imagens em
série geradas com o
software Tecplot 3600

!

'

Obter saida de dados
do programa

Gerar imagens em 2D
da microestrutura no
software Tecplot 360

Gerar imagens em 3D
da microestrutura no
software TmageJ

~

5 0

Figura 15 — Fluxograma para reconstrugio em 3D.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Tanto a simulagao quanto as demais etapas necessarias a manipulacao de dados
computacionais foram realizadas no Laboratorio de Modelamento Microestrutural da
EEIMVR, em computador com processador Intel Xeon, memoéria RAM de 16384 MB e

sistema operacional Windows 7 Professional de 64 bits.

3.1 Etapas de desenvolvimento da pesquisa

As atividades indicadas no fluxograma pertencem, em suma, a trés de cinco etapas
de desenvolvimento da pesquisa. A primeira etapa foi a simulacdo computacional para
geracao das microestruturas. A segunda etapa consistiu na obtencao da série de imagens
digitais em 2D das sec¢oes!? planas das microestruturas simuladas. Na terceira etapa

realizou-se a reconstrugao em 3D das microestruturas.

10 Consideram-se sinénimos, nesta pesquisa, secdes, planos e imagens bidimensionais.



Capitulo 3. Metodologia 39

Na obtencao das imagens em 2D considerou-se por variaveis o alinhamento das
se¢oes, o numero de pizels das imagens em 2D e o nimero e distancia das se¢oes. Uma vez
desenvolvidas as etapas indicadas no fluxograma da Figura 15, realizou-se, por fim, uma
andlise quantitativa através do exame estatistico descritivo do volume dos graos relativo

ao numero de segoes e a verificagdo numérica de erro do volume na reconstrucao em 3D.

3.1.1 Simulagao computacional: geracao da microestrutura

Inicialmente, para geracao das imagens da microestrutura em 2D semelhantes
as obtidas em experimento usual foi realizada a simulagdo computacional. O codigo
computacional desenvolvido no NMM simula os processos de nucleagao e crescimento de
um material metalico puro genérico. Escrito em linguagem Fortran 2003, foi compilado pelo

Microsoft Visual Studio 2012. Uma rotina foi utilizada para a realizacao das simulagoes.

As simulagoes foram processadas no software Overlapping. Ao abrir o programa,
acessava-se em seguida o cédigo desenvolvido, entrada de dados da simulacao. Nesta etapa,
algumas varidveis foram estabelecidas para o inicio da compilagao dos dados, sendo as
mais importantes, o tamanho da matriz cibica, o tipo de nucleagao e o nimero de ntcleos.

Uma vez estabelecidas essas variaveis, aguardava-se a saida de dados do programa.

Em todas as simulacoes considerou-se uma matriz cibica de tamanho 3003, adi-
mensional, com uma distribuicao aleatoéria dos ntcleos. Trés diferentes quantidades de
ntcleos foram utilizadas obtendo-se, dessa forma, dados para reconstrucao em 3D de trés
microestruturas distintas. Para cada simulacao foi requerido um tempo de processamento

computacional, indicado na Tabela 2.

Tamanho da matriz | Nicleos | Tempo de processamento
300° 100 105 min. e 5 s.
3007 1.000 199 min. e 17 s.
3003 10.000 2195 min. e 7 s.

Tabela 2 — Tempo de processamento computacional para as diferentes quantidades de nicleos.

Embora autores afirmem que uma boa informacao de forma requer de 50 a 150
se¢oes, optou-se por utilizar 300 se¢oes nesta pesquisa, visto estudo de 250 se¢oes encontrado
em literatura. Por isso a escolha dessa dimensao para a matriz ciibica. A escolha do niimero
de graos realizou-se de modo a obter graos cada vez menores para um mesmo volume

discreto reconstruido em 3D.
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3.1.2 Obtencao das imagens em 2D

Para obtencao das imagens em 2D utilizadas na reconstrucao em 3D realizou-se
inicialmente o seccionamento em série e, em seguida, a analise das fontes de erro da técnica,

descritas em sequeéncia.

3.1.2.1 Seccionamento em série

Uma vez concluida a simulagao, os dados de saida do programa Overlapping foram
utilizados como dados de entrada no software Tecplot 360, utilizado para a obtenc¢ao das
imagens seccionadas em 2D da microestrutura simulada. No software Tecplot 360 foi
aplicada a multiescala de cores, destacando os varios graos da microestrutura e um formato

inicial esférico para os nicleos.

Para cada uma das trés simulacoes foram gerados 300 planos, todos extraidos da
matriz original. Por possuir 300 pontos discretos em cada dire¢ao (300%), esse ¢ o ntimero
méaximo de planos gerados a partir da matriz obtida por simulagdo computacional. Os
planos seccionados (planos zy) foram obtidos com uma varia¢ao unitaria na diregdo que

corresponde a altura (diregao z), até que fossem obtidas todas as 300 imagens.

A imagem em 2D obtida originalmente através do software Tecplot 360 foi editada no
software Photoshop para a remocao da borda, de forma a possibilitar apenas a visualizagao
da microestrutura. A Figura 16 exibe a imagem em 2D de um plano da microestrutura de
100 graos obtida por simulacao, em que se observa os diversos graos de que é formada,

antes (Fig. 16a) e apds (Fig. 16b) edi¢ao da imagem.

a b

Figura 16 — Imagens em 2D de um plano da microestrutura simulada, antes (a) e apés (b) edigdo da imagem.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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Removida a borda da imagem gerada no software Tecplot 360, apenas a micro-
estrutura é destacada, de forma semelhante a uma imagem obtida por microscopia de
microestruturas reais. A imagem inicial, representada na Figura 16a, com dimensoes de
1000x889 pixels, resultou, depois da edicdo, em uma imagem de 682x682 pizels, indicada

na Figura 16b.

Apos, as imagens foram redimensionadas para 300x300 pizels, de modo a adquirirem
as dimensoes da matriz cibica. Para esse redimensionamento, o software Fotosizer foi
utilizado. Obtidas todas as imagens em 2D, conforme ilustra esquematicamente a Figura
17, o préximo passo do experimento computacional foi analisar as fontes de erros e, por

fim, reconstruir as microestruturas em 3D com os planos seccionados.

Figura 17 — Imagens em 2D de segdes em série de uma microestrutura simulada.

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

3.1.2.2 Anailise das fontes de erros

Como o estudo analisa a influéncia do alinhamento das imagens em 2D, do niimero
de pizels das imagens em 2D e do nimero de planos e distancia entre eles, o procedimento

para cada uma delas é descrito a seguir.

3.1.2.2.1 Alinhamento das segoes

Como verificado em literatura, o alinhamento das se¢oes é uma das dificuldades da
técnica de seccionamento em série. Contudo, programas de analise de imagens podem ser
utilizados. Assim, para o estudo da influéncia do alinhamento dos planos, foram produzidas
alteracgoes de -5° e 5° no angulo das imagens em 2D, apds uma imagem nao modificada,

servindo essa de referéncia no alinhamento. As imagens alteradas foram modificadas uma
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a uma no software iPhoto. Logo apds, as imagens foram entao alinhadas com o auxilio do

plugin de alinhamento StackReg do software Image.J.

Nas Figuras 18, 19 e 20 sao apresentadas as trés primeiras imagens em 2D antes
(a) e apds (b) o alinhamento das se¢oes para as microestruturas simuladas com 100, 1.000
e 10.000 graos, respectivamente; e apo6s edigao, em (c). Observa-se em (a) a sequéncia de
imagens: nao modificada (1), alterada em -5° (2) e alterada em 5° (3) no angulo. O nao
alinhamento das imagens alteradas pode ser percebido com o auxilio da linha desenhada

que corta as imagens e pelas indicacoes nas imagens 2 e 3.

Ja em (b), a linha permite verificar que as imagens estao alinhadas. Adotando-se
por referéncia o grao de onde a linha se inicia, nota-se que a ponta do grao toca a linha
em todas as trés imagens, para as trés microestruturas. As imagens entao alinhadas (b)
foram editadas (c) para remogao das regides escuras que surgiram no alinhamento, similar
ao observado na Figura 10 em uma microestrutura real. As imagens foram cortadas uma
a uma no software Photoshop, excluindo-se suas bordas e obtendo-se apenas a area da

imagem em 2D com a microestrutura.

lec I 3c

Figura 18 — Imagens em 2D da microestrutura simulada com 100 graos alterada (a), alinhada (b) e cortada (c).
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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lec Ic 3c
Figura 19 — Imagens em 2D da microestrutura simulada com 1.000 graos alterada (a), alinhada (b) e cortada (c).

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

3c

Figura 20 — Imagens em 2D da microestrutura simulada com 10.000 graos alterada (a), alinhada (b) e cortada (c).
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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3.1.2.2.2 Nuamero de pixels das imagens em 2D

Um problema na reconstrug¢ao em 3D relaciona-se ao uso de imagens de baixa
resolucao. O nimero de pizels interfere na qualidade das imagens digitais, relacionando-se
a resolugao dessas imagens. Para analisar esse aspecto, foram produzidas imagens em 2D
com quatro diferentes nimeros de pizels, de modo semelhante ao apresentado na Figura
2. Foram obtidas imagens em 2D com 300x300, 225x225, 150x150 e 75x75 pizels, que
correspondem, respectivamente, a 100%, 75%, 50% e 25% de 300, que é o tamanho em

qualquer dimensao da matriz original.

O software Fotosizer foi utilizado para gerar as imagens digitais com diferentes
numeros de pizels. A partir das imagens de 300x300 pizels, alterou-se, de uma s6 vez,
as dimensoes das imagens em 2D de cada série de imagens de seccionamento das trés
microestruturas em estudo para a quantidade desejada. Nas Figuras 21, 22 e 23 sao
ilustradas a primeira imagem em 2D das microestruturas em analise com os nimeros de
pizels considerados. Para manter as dimensoes das imagens de menores resolugoes iguais

as dimensoes da imagem original, aumentou-se o tamanho da célula de cada pizel.

b. 150x150 pivels

=

Figura 21 — Imagem em 2D da microestrutura simulada com 100 gridos em diferentes tamanhos de pizels.

 €.225x225 pivels . 300300 pivels

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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c. 225x225 pivels d. 300x300 pixels
Figura 22 — Imagem em 2D da microestrutura simulada com 1.000 graos em diferentes tamanhos de pizels.

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

c. 1255025 pivels i d.pitw :
Figura 23 — Imagem em 2D da microestrutura simulada com 10.000 graos em diferentes tamanhos de pizels.

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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3.1.2.2.3 Numero de secoes e distancia entre elas

De modo a reproduzir um comportamento proximo ao usual, para o estudo da
influéncia do ntimero de secoes e da distancia entre elas, foram geradas reconstrugoes
em 3D com diferentes nimeros de planos: 300, 150, 100, 75, 60 e 30 planos. As segoes
utilizadas na reconstrucao em 3D, numeradas de 1 a 300, foram selecionadas em sequéncia

de séries de progressao aritmética (PA), conforme apresenta a Tabela 3.

N° de planos % Razédo da PA (r) | Planos removidos (r-1) | Sequéncia de planos
300 100,00 1 0 1,2, 3, ..., 300
150 50,00 2 1 1,3,5, ..., 299
100 33,33 3 2 1,4, 7, .., 298
75 25,00 4 3 1,509, .., 297
60 20,00 5 4 1,6, 11, ..., 296
30 10,00 10 9 1,11, 21, ..., 291

Tabela 3 — Sequéncia de planos utilizados na reconstruc¢do em 3D.

A cada duas sec¢Oes sucessivas, a indicacao da Tabela 3, de r-1, indica o nimero
de planos removidos, em que r é a razao da progressao. A cada duas segoes, a distancia
entre elas é aumentada. Assim, nessa tabela sao especificadas a quantidade total de se¢oes
e seu correspondente em percentual, o nimero de planos removidos a cada duas segoes

sucessivas e a série de planos selecionados para utilizacao na reconstrucao em 3D.

As mesmas quantidades de planos indicadas na Tabela 3 foram aplicadas em um
segundo experimento de reconstrugao em 3D. Porém, utilizou-se a funcionalidade z-Aspect
do Volume Viewer, que estende a pilha de imagens digitais em 2D na direcao z, para
obtencao do mesmo volume da microestrutura original. O valor do z-Aspect utilizado em

cada reconstrucao em 3D é o mesmo valor da razao r dessa tabela.

3.1.3 Reconstrucao em 3D: renderizacao de volume

De posse das imagens bidimensionais obtidas, utilizou-se entao o software de
analise de imagens ImageJ para obtengao da imagem microestrutural reconstruida em trés
dimensoes. O processo consistiu, essencialmente, na selecao da série de imagens em 2D
obtidas na etapa anterior através do comando de importacao da sequéncia de imagens e,

apods, no emprego do recurso de visualizacdo do volume, através do plugin Volume Viewer.
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Desse modo, obtinha-se a reconstrucao em 3D da microestrutura. Todas as recons-
trugoes em 3D foram obtidas com uma inclinagdo angular de -50°, -53° e -27° nas dire¢oes
x, Yy e z, respectivamente, para as microestruturas com 100, 1.000 e 10.000 graos. Cada
um dos aspectos analisados produziu diferentes reconstruc¢ées em 3D que sao objeto de

verificacao de erro numérico do volume na tltima etapa.

3.1.4 [Exame estatistico descritivo do volume dos graos

Sendo o nimero de se¢oes o principal parametro do seccionamento em série, visto ser
uma técnica de reconstrugao em 3D baseada na obtencao de se¢des planas bidimensionais de
uma amostra de material, foi realizado, para o estudo desse aspecto, um exame estatistico
descritivo do volume dos graos. Para este trabalho foi desenvolvido um algoritmo para
analise estatistica de dados obtidos na simulag¢ao computacional que considera o niimero e a
distancia entre as segoes. Os dados de saida da simulagdo computacional das microestruturas

foram utilizados como dados de entrada nesse programa.

Neste estudo, a populagao consiste no total de graos de cada uma das microestru-
turas: 100, 1.000 e 10.000 graos, e o volume dos graos, a variavel quantitativa discreta
em analise. Com base nas estatisticas descritas no referencial teédrico, foi possivel obter
o volume médio dos graos, a amplitude, o desvio padrao, o coeficiente de variacao e os
histogramas de distribuicao de volume dos graos para cada reconstrucao em 3D levando-se
em conta o nimero de secoes utilizadas. Conforme explanagao no proximo capitulo, um

exame para o caso de nao aleatoriedade da distancia entre as se¢oes também foi realizado.

3.1.5 Verificacao do erro numérico do volume na reconstrucao em 3D

O erro computacional é representado pelos erros absoluto e relativo. Sendo assim,
a verificacdo numérica de erros foi realizada para o volume obtido na reconstrucao em
3D das trés andlises do estudo conforme equagoes 6, 7 e 8. A primeira reconstrugao em
3D é o ponto de partida da analise numérica de erros, sendo considerada o modelo ideal
e, por isso, isenta de erro. O volume da primeira reconstrucdo em 3D de cada aspecto
analisado é o valor verdadeiro, todos os demais sao aproximacoes. Na tltima analise, com
o intuito de verificar como um grao da microestrutura ¢ afetado pela redugdo no ntimero
de planos, serdo apresentados os erros correspondentes ao maior e menor grao de cada

microestrutura.
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4 Resultados e discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nesta pesquisa e discussoes sobre os
mesmos. Para identificagdo, as reconstrugdes em 3D para as trés quantidades de graos sdo
especificadas conforme indicacao da Tabela 4. Os aspectos analisados sao apresentados em

secoes.

Quantidade de graos | Reconstrugido em 3D da microestrutura simulada

100 I
1.000 II
10.000 ITI

Tabela 4 — Identificagdo das reconstrugdes em 3D.

4.1 Influéncia do alinhamento das secoes

Nas Figuras 24, 25 e 26 sao apresentadas as reconstrugoes em 3D das microestruturas
simuladas antes (a) e apés (b) o alinhamento das imagens em 2D. Conforme a indicagao da
seta na imagem a da Figura 24, que sinaliza a regiao central da microestrutura, é possivel
observar que, apds o alinhamento das imagens em 2D, houve uma perda de informagao
da microestrutura, sendo a regiao da borda totalmente perdida na reconstrucao em 3D.
Nota-se também uma pequena alteragdo nos contornos de grao. O mesmo se observa para

as reconstrucoes em 3D das outras duas microestruturas, exibidas nas Figuras 25 e 26.

Apés o alinhamento, as imagens digitais em 2D de 300x300 pizels foram cortadas
para remocao das regides pretas, originando imagens em 2D de 198x184 pizels. A dimensao
de altura do volume reconstruido nao se altera, e as novas dimensoes correspondem a
40,48% do volume da microestrutura reconstruida em 3D antes do alinhamento. O processo,
portanto, constituiu-se em uma significativa perda de volume reconstruido. Ao se produzir
as alteragoes de angulo nas imagens em 2D observou-se uma reducao da qualidade da

imagem, o que justifica a alteracdo dos contornos de grao na reconstrucao em 3D.
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a. b.
Figura 24 — Reconstrucao em 3D da microestrutura simulada I antes (a) e apés (b) alinhamento das imagens.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Figura 25 — Reconstrugdo em 3D da microestrutura simulada IT antes (a) e apds (b) alinhamento das imagens.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Figura 26 — Reconstrugdo em 3D da microestrutura simulada III antes (a) e apés (b) alinhamento das imagens.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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4.2 Influéncia do niimero de pixels das imagens em 2D

Nas Figuras 27 a 29 sdao exibidas as reconstrugoes em 3D das trés microestruturas
a partir de diferentes nimeros de pizels das imagens digitais em 2D. Como o principal
objetivo no estudo deste aspecto era analisar o efeito de uma baixa resolucao das imagens
em 2D na qualidade das imagens das reconstrugoes em 3D, essas imagens foram ampliadas

de forma a obter aproximadamente as dimensdes da microestrutura original.

A partir do exame das imagens, verifica-se uma mudanca mais significativa na
qualidade da imagem reconstruida em 3D a partir da reconstrucao com as se¢oes de 150x150
pizels (Figs. 27¢c, 28c e 29¢). Nao houve uma mudanga consideravel na reconstru¢ao em
3D com as segoes de 225x225 pizels (Figs. 27b, 28b e 29b), e a reconstrugdo em 3D com as

segoes de 75x75 pizels (Figs. 27d, 28d e 29d) produziu a mais notavel altera¢ao na imagem.

c. 150x150 pizels d. 75x75 pizels

Figura 27 — Reconstrugdo em 3D da microestrutura I com diferentes tamanhos de pizels.

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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c. 150x150 pizels d. 75x75 pizels

Figura 28 — Reconstru¢do em 3D da microestrutura II com diferentes tamanhos de pizels.
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

c. 150x150 pizels d. 75x75 pizels

Figura 29 — Reconstrugdo em 3D da microestrutura III com diferentes tamanhos de pizels.

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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A partir da reducdo do niimero de pizels das imagens em 2D observa-se que os
contornos de graos na reconstrucao em 3D sado prejudicados, pois essa reducao afeta a
nitidez e detalhes da imagem. Devido a ampliagao, o menor niimero de pizels considerado
acabou por produzir uma distor¢do na imagem reconstruida em 3D (Figs. 27d, 28d e 29d).
Nas reconstrugoes em 3D das trés microestruturas, o menor niimero de pizels é o que mais
prejudica a visualizacao dos contornos de graos, e ¢ mais proeminente na microestrutura

com menor tamanho de graos (Fig. 29d).

4.3 Influéncia do mimero de secoes e distancia entre elas

Nas Figuras 30 a 35 sao apresentadas as reconstrucoes em 3D das microestruturas
simuladas com diferentes nimeros de se¢oes, conforme descrito na metodologia. As Figuras
31, 33 e 35 apresentam a reconstrucao em 3D com o mesmo ntmero de planos das
reconstrugoes apresentadas nas Figuras 30, 32 e 34. Contudo, nas reconstrugoes em 3D
das Figuras 31, 33 e 35 foi utilizado o z-Aspect, de modo a ampliar o volume na direcao z,

obtendo-se as mesmas dimensoes de volume do modelo ideal.

Nota-se que os dois experimentos de reconstrucao em 3D sao sensiveis a reducao
do nimero de planos. E possivel observar uma reducido na altura da microestrutura
reconstruida em 3D a medida que se diminui a quantidade total de planos utilizados e
aumenta-se a distdncia entre os mesmos no eixo z (Figuras 30, 32 e 34). O achatamento
dos graos ocorre pois o volume de cada grao vai ser composto por um nimero de segoes

menor que na microestrutura original, ou seja, com o maximo nimero de secoes.

Ja nas Figuras 31, 33 e 35, devido ao z-Aspect, foram preenchidos os espacos
vazios deixados entre dois planos consecutivos ao longo da dire¢ao z, e as microestruturas
reconstruidas em 3D possuem a mesma altura. Nota-se, nessas figuras, que os graos das
microestruturas reconstruidas perdem seu formato original, sendo mais evidente conforme
se diminui o nimero de planos e aumenta-se o valor do z-Aspect. Esse comportamento é

melhor visualizado nas tltimas reconstrugoes (Figs. 31f, 33f e 35f).
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a. 300 planos b. 150 planos

c. 100 planos d. 75 planos

e. 60 planos f. 30 planos

Figura 30 — Reconstrugdo em 3D da microestrutura simulada I.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Na Figura 30a observa-se que os dois pequenos graos em destaque (um de cor verde
e o outro de cor rosa) tornam-se praticamente imperceptiveis na ultima reconstrugao em
3D (Fig. 30f). Nas proximas reconstrugoes em 3D, apresentadas na Figura 31, o grao verde
acaba por se confundir com o grao vizinho, de mesma coloragdo, o que é mais visivel na

Figura 31f.
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a. 300 planos b. 150 planos (2=2)

e. 60 planos (2=5) f. 30 planos (2=10)

Figura 31 — Reconstrugdo em 3D da microestrutura simulada I com preenchimento dos planos.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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e. 60 planos f. 30 planos

Figura 32 — Reconstrugdo em 3D da microestrutura simulada II.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Na reconstrucao em 3D com 1.000 graos torna-se mais visivel a influéncia do nimero
de secoes, visto o tamanho dos graos ser menor. Na Figura 32a, o pequeno grao em destaque
na base da microestrutura torna-se imperceptivel a partir da terceira reconstrugao (Fig.
32¢), desaparecendo por completo na tltima reconstrugao (Fig. 32f). Na Figura 33, como
na Figura 31, observa-se que, ao longo das reconstrugdes em 3D, os graos vao perdendo

sua geometria original.
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e. 60 planos (2=5) f. 30 planos (2=10)

Figura 33 — Reconstrugdo em 3D da microestrutura simulada II com preenchimento dos planos.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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e. 60 planos f. 30 planos

Figura 34 — Reconstrugdo em 3D da microestrutura simulada III.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Na reconstrugao em 3D com 10.000 graos, nenhum grao especifico foi destacado. Essa
microestrutura possui os graos de menor tamanho e, por isso, é a mais significativamente
afetada pela reducao do nimero de se¢oes. Na Figura 34c ja é possivel observar que é
mais dificil distinguir os graos, sendo a forma dos mesmos totalmente perdida na ultima
reconstrucao (Fig. 34f), o que também se observa nas outras duas reconstrugoes em 3D.
Na Figura 35 observa-se o padrao das Figuras 31 e 33, sendo ainda mais dificil diferenciar

os graos na ultima reconstrucao (Fig. 35f).
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e. 60 planos (z=5) f. 30 planos (2=10)

Figura 35 — Reconstrugdo em 3D da microestrutura simulada III com preenchimento dos planos.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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4.3.1 Exame estatistico descritivo do volume dos graos

Serao apresentadas as estatisticas numéricas média, desvio padrao, coeficiente
de variacao, amplitude e histograma de distribuicao de frequéncia, adimensionais, em
termos de volume dos graos de cada reconstrucao em 3D das microestruturas em estudo.
Apés analise estatistica dos dados obtidos para os planos com distancias nao aleatoérias,
verificou-se que nao houve muita diferenca entre os dados. Desenvolveu-se entao uma
funcionalidade ao programa para uma escolha aleatoria da distdncia entre os planos. Assim,

foi possivel observar que houve uma diferenca maior, como descrito a seguir.

4.3.1.1 Média

Na Tabela 5 é apresentado o volume médio dos graos das microestruturas reconstrui-
das em 3D, enquanto na Tabela 6 sao apresentados os dados para o caso de aleatoriedade
da distancia entre os planos. Como esperado, em ambas as tabelas verifica-se que o volume
médio do grao diminui a medida que se aumenta a quantidade de graos para um mesmo

volume reconstruido, e quando se reduz a quantidade de planos.

Pelo exame da Tabela 5 observa-se uma proporcionalidade no volume médio dos
graos das trés microestruturas, o que nao se verifica na Tabela 6, em que os planos sao
aleatérios. Com excecao dos valores para 300 planos, que sao iguais nas duas tabelas por
possuirem todos os planos do modelo ideal, todos os valores apresentados na Tabela 6

foram inferiores aos da Tabela 5.

Grdos | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos

100 270.000 135.000 90.000 67.500 | 54.000 | 27.000
1.000 27.000 13.500 9.000 6.750 5.400 2.700
10.000 2.700 1.350 900 675 540 270

Tabela 5 — Volume médio dos graos.

Grdos | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos

100 270.000 104.400 78.300 61.200 | 45.900 | 26.100
1.000 27.000 10.800 7.650 5.760 4.950 2.520
10.000 2.700 1.035 774 585 513 261

Tabela 6 — Volume médio dos grdos em planos aleatérios.
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4.3.1.2 Desvio padrao

As Tabelas 7 e 8 apresentam o desvio padrao, respectivamente, para as reconstrugoes
em 3D das microestruturas em estudo, e para o caso da distancia aleatéria dos planos.
Como as médias observadas nos conjuntos de dados apresentados nas Tabelas 5 e 6 nao
sao aproximadamente iguais, o desvio padrao nao se configura como medida ideal para

medir a variacao dos dados, mas se faz necessario para o célculo do coeficiente de variagao.

O que se observa da comparacao entre as Tabelas 7 e 8 é que alguns valores
apresentados em uma tabela foram superiores ou inferiores para cada quantidade de planos
em relagao a outra tabela, ao se verificar cada quantidade de graos. Nas duas tabelas,
o desvio padrao é menor a medida que se diminui o niimero de planos e aumenta-se a

quantidade de graos.

Graos | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos

100 118.132,70 | 59.237,81 | 39.614,49 | 29.799,71 | 23.919,24 | 12.181,71
1.000 | 11.085,64 | 5.542,55 | 3.695,03 | 2.771,15 | 2.216,31 | 1.106,35
10.000 | 1.183,37 592,58 396,26 298,34 240,17 127,94

Tabela 7 — Desvio padrao.

Graos | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos

100 118.132,70 | 44.632,10 | 35.062,99 | 31.161,14 | 21.235,72 | 14.633,03
1.000 | 11.085,64 | 4.767,74 | 3.710,48 | 3.288,09 | 2.414,00 | 1.085,33
10.000 | 1.183,37 554,87 455,38 423,45 316,43 205,25

Tabela 8 — Desvio padrdo em planos aleatérios.

4.3.1.3 Coeficiente de variagao

O coeficiente de variacao é a medida de variacdo mais indicada pois os conjuntos
de dados apresentam médias diferentes. Nas Tabelas 9 e 10 é apresentado o coeficiente
de variacao, em percentagem. Observa-se que o coeficiente de variacao nao apresentou
uma mudanca consideravel para cada quantidade de graos das microestruturas em estudo,
como mostrado na Tabela 9, o que indica que a diferenca entre os volumes em relagao a
média continuou praticamente a mesma para cada quantidade de planos ao se analisar

cada quantidade de graos.
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Maior similaridade entre os valores verifica-se, pelo exame da Tabela 9, para a
quantidade de 1.000 graos. O valor de 41,06% foi apresentado pelas quatro primeiras
quantidades de planos, com pouca variacao em relagdo aos outros dois valores. As outras
duas quantidades de graos apresentaram uma diferenca de menos de 4% em relacao ao

maior e menor valor apresentados por cada uma.

Graos | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos

100 43,75 43,88 44,02 | 44,15 | 4429 | 4512
1.000 | 41,06 41,06 41,06 | 41,06 | 41,04 | 40,98
10.000 | 43,83 43,89 44,03 | 4420 | 4448 | 47,38

Tabela 9 — Coeficiente de variagao.

Na Tabela 10 observa-se que os valores do coeficiente de variagao para os planos
espacgados aleatoriamente variaram mais para cada quantidade de graos. Verificam-se
valores com uma diferenca maior para cada quantidade de graos, como os valores de
56,07%, 71,64% e 78,64% apresentados em 30 planos, em relacdo aos menores valores:

42,75%, 41,06% e 43,83% apresentados, respectivamente, por cada quantidade de graos.

Grdos | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos

100 43,75 42,75 44,78 50,92 46,27 56,07
1.000 41,06 44,15 48,50 97,08 48,77 71,64
10.000 43,83 53,61 58,83 72,38 61,68 78,64

Tabela 10 — Coeficiente de variagdo em planos aleatérios.

4.3.1.4 Amplitude

Como a amplitude contém pouca informagao quanto a dispersao, serao comentados
apenas o maior e menor valores apresentados pelos conjuntos de dados. Nas Tabelas 11 a
16 sao apresentados o volume do maior e menor grao de cada microestrutura em planos

com espagamentos nao aleatorios e aleatérios, e a amplitude.

Comparando-se as Tabelas 11 e 12 observa-se que os valores para o maior volume
do grao da Tabela 12 foram maiores para 100, 75 e 30 planos, e menores para as demais
quantidades de planos em relagao a Tabela 11. Apenas para 30 planos o valor do menor

volume do grao da Tabela 12 foi maior se comparado a Tabela 11.
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Dados | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos
tmax | OS7.887 | 291.456 | 192.665 | 144.084 | 116.646 | 61.715
Trnin 44.487 22.135 14.655 10.953 8.679 3.884
R 543.400 | 269.321 | 178.010 | 133.131 | 107.967 | 57.831
Tabela 11 — Amplitude da microestrutura I.

Dados | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos
max | OS7.887 | 278.398 | 200.987 | 161.100 | 101.839 | 73.866
Tmin 44.487 18.583 14.442 9.581 7.271 4.025

R 543.400 | 259.815 | 186.545 | 151.519 | 94.568 | 69.841

Tabela 12 — Amplitude da microestrutura com 100 grdos em planos aleatérios.

Pelo exame das Tabelas 13 e 14 ¢é possivel verificar que graos desapareceram no
caso de planos aleatérios, conforme valor zero apresentado pelo volume do menor grao
nas quantidades de 75 e 30 planos da Tabela 14. Para as quantidades de 60 e 30 planos
da Tabela 13, os volumes do maior grao foram menores se comparados com os valores da

Tabela 14. Os volumes do menor grao da Tabela 14 foram menores se comparados com os

valores da Tabela 13.

Dados | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos
Tmax 76.670 38.347 25.547 19.192 | 15.336 7.651
Zmin 4.614 2.273 1.542 1.129 923 464
R 72.056 36.074 24.005 18.063 | 14.413 7.187
Tabela 13 - Amplitude da microestrutura II.

Dados | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos
Tmax 76.670 35.111 22.455 18.007 | 15.503 | 11.142
Zmin 4.614 1.425 556 0 332 0

R 72.056 33.686 21.899 18.007 | 15.171 11.142

Tabela 14 — Amplitude da microestrutura com 1.000 graos em planos aleatérios.

Para uma quantidade de 10.000 graos houve desaparecimento dos graos nos dois
casos, conforme indica o valor zero das Tabelas 15 e 16 para o menor volume do grao. Para
o caso de planos aleatorios, o desaparecimento comecga a partir de uma quantidade de 100
planos, e de 75 planos para o caso dos planos nao aleatorios em estudo. Como observado

para as quantidades de 100 e 1.000 graos, o volume do maior grao é ligeiramente maior
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para certas quantidades de planos em uma tabela quando comparado ao outro caso em

analise.

Dados | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos
Tmax 11.146 9.512 3.645 2.727 2.180 1.148
Tnin 201 97 4 0 0 0

R 10.945 5.415 3.641 2.727 2.180 1.148

Tabela 15 — Amplitude da microestrutura III.

Dados | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos
Tmax 11.146 4.860 3.674 3.316 3.103 1.748
Tnin 201 7 0 0 0 0

R 10.945 4.853 3.674 3.316 3.103 1.748

Tabela 16 — Amplitude da microestrutura com 10.000 graos em planos aleatérios.

4.3.1.5 Histograma

Nas Figuras 36 a 41 sdo exibidos os histogramas de distribuicao de frequéncia do
volume dos graos rotulados com pontos médios das classes para os dois casos em estudo.
Nas Figuras 36, 38 e 40 para as microestruturas reconstruidas em 3D em planos nao
aleatérios e nas Figuras 37, 39 e 41 para a condicao de aleatoriedade da distancia entre os

planos.

Nas Figuras 36 a 41 observa-se graficamente a reducao do volume médio dos
graos conforme se reduz o nimero de planos. Com relagdo ao formato dos histogramas,
pode-se dizer que os mesmos apresentaram uma curva de desvio positivo, ou assimetria
positiva, visto o achatamento dos dados a direita da curva, principalmente nos histogramas

apresentados nas Figuras 38 a 41.

O que se verifica da andlise dos histogramas apresentados nas Figuras 36, 38 e 40,
para as microestruturas reconstruidas em 3D com distancia nao aleatoria entre as secoes, é
que, apesar do volume total médio ser proporcional a redugdo do nimero de planos, como
indicado na Tabela 5, nao significa que o volume de cada grao foi reduzido do mesmo

modo.
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Figura 36 — Histogramas da microestrutura simulada I.

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Pelo exame dos histogramas da Figura 36 observa-se que poucos graos se situam nos
valores extremos da distribuicdo. As maiores frequéncias estao distribuidas nas segundas a

quintas classes.
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Figura 37 — Histogramas da microestrutura simulada com 100 graos em planos aleatérios.

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Pela observagao da Figura 37 nota-se uma diferenca em relagdo aos histogramas
apresentados na Figura 36, tanto no volume médio das classes quanto no formato dos

graficos.
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Figura 38 — Histogramas da microestrutura simulada II.

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Pelo exame da Figura 38 observa-se que os histogramas apresentam um formato

semelhante. Poucos graos apresentam volume em valores mais extremos da distribuicao e

as maiores frequéncias estao distribuidas nas segundas a quintas classes.
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Figura 39 — Histogramas da microestrutura simulada com 1.000 grdos em planos aleatoérios.

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Nos histogramas da Figura 39 nota-se também que poucos graos apresentam volume
em valores mais extremos da distribui¢ao. Contudo, é possivel verificar um nimero maior
de graos na primeira classe das microestruturas com 75 e 30 planos, que pode ser justificado

pelo desaparecimento de graos de menor volume.
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Figura 40 — Histogramas da microestrutura simulada III.

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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Observa-se que os histogramas da Figura 40 apresentam um formato semelhante.

Pelo exame dos histogramas dessa figura verifica-se que a microestrutura com 30 planos

apresentou um pequeno acréscimo de graos na primeira classe, pelo provavel aumento do

numero de pequenos graos que desapareceram.
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Figura 41 — Histogramas da microestrutura simulada com 10.000 graos em planos aleatérios.

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Em comparacao aos histogramas da Figura 40, nos histogramas da Figura 41 é

possivel verificar mais graos na primeira classe da distribuicao de frequéncia. A aleatoriedade

dos planos pode explicar um niimero maior de pequenos graos, ou seja, de menor volume,

que sao mais suscetiveis a desaparecer.
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4.4 Erro numérico do volume na reconstrucao em 3D

Nas Tabelas 17 a 19 sdo apresentados os erros absoluto e relativo da reconstrugao
em 3D em relacao aos aspectos analisados conforme equagoes 6 e 7. O erro relativo é
apresentado em sua forma percentual, conforme equacao 8. A primeira reconstrucao em
3D de cada um dos aspectos analisados, computacionalmente, é a reconstrucao, ou modelo,

ideal. Possui a mesma dimensao nos trés eixos e espacamento unitario entre as segoes.

Pelo exame das tabelas observa-se que quanto menor o volume, em wvozxels, em
relagdo ao volume ideal, maiores serao os erros absoluto e relativo, como previsto. O
erro numérico corresponde ao complemento do volume reconstruido. Logo, se o volume
reconstruido apresenta valor inferior ao ideal, o erro numeérico é o erro do que se deixou de

reconstruir.

4.4.1 Erro numérico no estudo da influéncia do alinhamento das secoes

Na Tabela 17 é apresentado o erro absoluto e o erro relativo, em percentual, para
o caso do estudo da influéncia do alinhamento das imagens em 2D. O que se verifica é
que o alinhamento produziu uma perda de volume reconstruido de mais de 50%. Como ja
comentado, as imagens em 2D precisaram ser editadas e, apds o corte, houve a reducao

das dimensoes das imagens em 2D.

X y z Volume (Vozels) % Erro Absoluto (E4) | Erro Percentual (Ep)
300 | 300 | 300 | 27.000.000 | 100,00 - -
198 | 184 | 300 | 10.929.600 40,48 16.070.400 59,52

Tabela 17 — Erro computacional no estudo do alinhamento na reconstrugdo em 3D.

4.4.2 Erro numérico no estudo da influéncia do niimero de pixels das secoes

Conforme se verifica no exame da Tabela 18, que apresenta o erro numérico no
estudo da influéncia do niimero de pizels das imagens em 2D é que, como previsto, ha
o aumento dos dois erros a medida que se reduz o nimero de pizels das imagens em 2D.
Para o menor nimero de pizels, o erro relativo da reconstrucao em 3D chegou a 93,75%.
Observa-se uma diferenga de 50% no erro relativo entre as reconstrugoes com imagens em

2D de 225x225 pixels e T5x75 pixels.
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x y z | Volume (Vozels) % Erro Absoluto (E4) | Erro Percentual (Ep)
300 | 300 | 300 | 27.000.000 | 100,00 - -
225|225 | 300 | 15.187.500 56,25 11.812.500 43,75

150 | 150 | 300 6.750.000 25,00 20.250.000 75,00

75 | 75 | 300 1.687.500 6,25 25.312.500 93,75

Tabela 18 — Erro computacional no estudo do nimero de pizels das imagens em 2D na reconstrucdo em 3D.

4.4.3 Erro numérico no estudo da influéncia das secoes

Na Tabela 19 sao apresentados os erros absoluto e relativo, em percentual, ao se

reduzir o nimero de imagens em 2D em planos com distancias nao aleatorias, conforme

descricao na metodologia. O que se verifica é que os erros aumentam a medida que se

reduz o nimero de planos, chegando a 90% de erro relativo na tltima reconstrugao e

apresentando uma diferenca de 40% em relagdo a primeira reducao do ntimero de segoes,

ou seja, com 150 planos.

x y z | Volume (Vozels) % Erro Absoluto (E4) | Erro Percentual (Ep)
300 | 300 | 300 | 27.000.000 100,00 - -

300 | 300 | 150 13.500.000 50,00 13.500.000 50,00

300 | 300 | 100 9.000.000 33,33 18.000.000 66,67

300 | 300 | 75 6.750.000 25,00 20.250.000 75,00

300 | 300 | 60 5.400.000 20,00 21.600.000 80,00

300 | 300 | 30 2.700.000 10,00 24.300.000 90,00

Tabela 19 — Erro computacional no estudo do niimero de se¢des na reconstrugio em 3D.

4.4.3.1 Erros do maior e menor grao

A seguir sao exibidos os erros absolutos do maior e menor grao, em sequéncia, os

erros relativos. Nas Tabelas 20 a 27 sdo apresentados os erros numéricos dos dois casos em

analise. As Tabelas 20, 22, 24 e 26 apresentam os erros absoluto e relativo para o maior e

menor grao das microestruturas ao se analisar a influéncia do niimero de planos e distancia

entre os mesmos. Contudo, ao se examinar esse aspecto, como citado na metodologia, foi

verificado também os erros para o caso de uma aleatoriedade na distancia entre os planos,

Tabelas 21, 23, 25 e 27.
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Pelo exame das Tabelas 20 a 27 é possivel observar que, como esperado, os dois
erros aumentam quando que se reduz a quantidade de planos, sendo a distancia entre as
secoes aleatérias ou nao. Devido ao tamanho do grao, o erro absoluto, Tabelas 20 a 23, é

menor conforme aumenta-se a quantidade de graos.

4.4.3.1.1 Erro absoluto do maior grao

O que se observa-se pelo exame das Tabelas 20 e 21 é que nao houve muita diferenca
entre os dados apresentados nas duas tabelas para o erro absoluto do maior grao. Para
cada quantidade de graos, alguns dados apresentados em uma tabela foram superiores ou

inferiores aos apresentados na outra tabela.

Verifica-se, contudo, que para a quantidade de 150 planos aleatoérios, todos os
valores apresentados na Tabela 21 foram maiores que os valores apresentados na Tabela
20. E, para a quantidade de 30 planos aleatérios, todos os valores apresentados na Tabela

21 foram inferiores aos apresentados na Tabela 20.

Grdos | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos
100 - 296.431 | 395.222 | 443.803 | 471.241 | 526.172

1.000 - 38.323 51.123 57.478 | 61.334 | 69.019

10.000 - 5.634 7.501 8.419 8.966 9.998

Tabela 20 — Erro absoluto do maior grio.

Grdos | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos
100 - 309.489 | 386.900 | 426.787 | 486.048 | 514.021

1.000 - 41.559 54.215 58.663 | 61.167 | 65.528

10.000 - 6.286 7.472 7.830 8.043 9.398

Tabela 21 — Erro absoluto do maior grao em planos aleatérios.

4.4.3.1.2 Erro absoluto do menor grao

Com relagao a esse erro, verifica-se que o valor de 201 apresentado nas Tabelas
22 e 23 repetidamente para a quantidade de 10.000 graos se deve ao desaparecimento de
graos ocorrido. Com excecao desses valores e do valor apresentado para a quantidade de
30 planos aleatorios em uma microestrutura com 100 graos, Tabela 23, todos os demais

valores dessa tabela foram maiores do que os apresentados na Tabela 22.
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Grdos | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos
100 - 22.352 29.832 33.534 | 35.808 | 40.603

1.000 - 2.341 3.072 3.485 3.691 4.150

10.000 - 104 197 201 201 201

Tabela 22 — Erro absoluto do menor grao.

Grdos | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos
100 - 25.904 30.045 34.906 | 37.216 | 40.462

1.000 - 3.189 4.058 4.614 4.282 4.614

10.000 - 194 201 201 201 201

Tabela 23 — Erro absoluto do menor grao em planos aleatorios.

4.4.3.1.3 Erro relativo do maior grao

Com relacao as Tabelas 24 e 25, observa-se que os valores foram proximos para as
trés quantidades de graos quando se analisa a quantidade de planos. Diferenca maior estd
na quantidade de 60 planos aleatérios, Tabela 25, em que ha uma diferenca de mais de
10% entre o menor e maior valor apresentados. Para a quantidade de 150 planos aleatérios,
todos os erros apresentados na Tabela 25 foram superiores aos apresentados na Tabela 24.

Para 30 planos aleatérios, todos os erros relativos da Tabela 25 foram inferiores aos da

Tabela 24.

Grdos | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos
100 - 50,42 67,23 75,49 80,16 89,50

1.000 - 49,98 66,68 74,97 80,00 90,02

10.000 ; 50,55 67,30 | 7553 | 80,44 | 89,70

Tabela 24 — Erro relativo do maior grio.

Graos | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos
100 - 52,64 65,81 72,60 82,68 87,44

1.000 - 54,21 70,71 76,51 79,78 85,47

10.000 ; 56,40 67,04 | 7025 | 72,16 | 84,32

Tabela 25 — Erro relativo do maior grdo em planos aleatérios.
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4.4.3.1.4 Erro relativo do menor grao

No exame das Tabelas 26 e 27 verificam-se erros de 100% devido ao desaparecimento
de graos. Da mesma forma que o erro absoluto do menor grao, apenas para a quantidade
de 100 graos em 30 planos com distancias aleatérias, Tabela 27, o valor apresentado foi

inferior ao apresentado em planos nao aleatérios, Tabela 26.

Grdos | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos
100 - 50,24 67,06 75,38 80,49 91,27

1.000 - 50,74 66,58 75,53 80,00 89,94

10.000 - 51,74 98,01 100,00 100,00 | 100,00

Tabela 26 — Erro relativo do menor grio.

Grdos | 300 planos | 150 planos | 100 planos | 75 planos | 60 planos | 30 planos
100 - 58,23 67,54 78,46 83,66 90,95
1.000 - 69,12 87,95 100,00 92,80 100,00

10.000 - 96,52 100,00 100,00 100,00 | 100,00

Tabela 27 — Erro relativo do menor grao em planos aleatérios.




75

5 Conclusao

Com a realizacao desta pesquisa foi possivel verificar a utilidade da computacao
no desenvolvimento do tema em estudo. A simulagdo computacional do processo de
reconstrugao em 3D, por meio da técnica de seccionamento em série apos renderizacao
do volume, permitiu a obtencao de microestruturas policristalinas representativas de um
material metdlico e semelhantes a uma microestrutura real. Desse modo, a conclusao
do experimento virtual foi exequivel através de recursos da computacao grafica e do

processamento digital de imagens.

No procedimento usual de seccionamento em série, a obtencao de imagens em 2D
de estruturas metalicas, por microscopia, requer a preparacao de amostras de materiais.
Nesta pesquisa, simplificou-se sua execugao e observou-se sua aproximagao do processo
efetivo. A técnica padrao pode consumir um grande tempo, além de incorrer em causas de
erros advindos de seu desenvolvimento. No entanto, encontra-se em literatura que avangos
em metalografia microscopica permitem obter imagens em 2D cada vez mais rapido e,

nesse sentido, destaca-se a importancia de equipamentos modernos.

Com relacao as fontes de erros na aplicagao da técnica, verificou-se qualitativamente
a influéncia dos aspectos considerados na reconstrugao em 3D. Os trés aspectos analisados
influenciaram a qualidade da imagem reconstruida em 3D, afastando-a do modelo ideal.
Sendo as microestruturas policristalinas, a principal alteracao foi observada nos graos e
em seus contornos. Com relagdo ao ntimero de secoes utilizadas no seccionamento em
série nota-se que, quanto menos planos sao utilizados, menor ¢ a fidelidade geométrica dos

graos.

No exame estatistico, contudo, houve pouca diferenca entre os dados para as
diferentes microestruturas. Em consequéncia, foi realizado o estudo estatistico para a
hipétese de aleatoriedade da distancia entre os planos. A revisao bibliografica permitiu
constatar que a obtencao das segoes pode se processar de modo automatico, garantindo
uma escolha nao aleatéria da distancia entre os planos. Entretanto, na auséncia de tal
instrumento é suscetivel a aleatoriedade na distancia entre as se¢oes. Sendo assim, esse é

um fator importante para andlise de tal cenario.
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Ainda sobre o estudo do ntimero de se¢oes e distancia entre as mesmas, apesar
de ter sido mais complexo afirmar o desaparecimento de graos de forma qualitativa, foi
possivel numericamente a confirmacao do mesmo. Alguns graos foram completamente
eliminados nas microestruturas com maiores quantidades de graos e menores quantidades
de planos, o que confirma a necessidade de uma reconstrucao em 3D com adequado niimero
de segbes. Constatou-se também que os menores graos foram mais afetados pelo niimero
de se¢Oes que os maiores graos, sendo a distancia entre as se¢oes aleatéria ou nao. Todavia,

erros maiores foram identificados nos menores graos em planos distanciados aleatoriamente.

A verificacdo numérica de erros mostrou que a microestrutura reconstruida computa-
cionalmente ird apresentar erro que, sera maior, quanto menor for o volume reconstruido em
relacao ao modelo ideal considerado. Das trés analises em estudo, o maior erro relacionou-se
ao numero de pizels das imagens em 2D. A menor resolucao em pizels afeta mais o contorno
do grao e consequentemente, seu volume. Ao se examinar o erro no alinhamento infere-se
que, devido a perda significativa de volume apo6s o alinhamento, uma grande quantidade
de informacao pode ser omitida nesse processo. Quanto ao niimero de se¢oes observou-se,

como esperado, que maiores serao os erros ao se reduzir o nimero de segoes.

Tendo o exposto, o objetivo deste trabalho foi alcangado e foi possivel uma boa
correlacao com a teoria e pratica apresentadas sobre o assunto. Ainda que todo o processo
envolva grande manipulacao de imagens, demande tempo e como qualquer pesquisa,
apresente suas dificuldades, o mesmo ocorre em procedimento padrao. Porém, para o
nimero de segoes em estudo, esse processo poderia ter sido bem mais dispendioso e

demandado outros materiais e recursos, o que favorece um experimento simulado.

Ressalta-se, por fim, a importancia do tema abordado para o avanco dos estudos
sobre microestrutura de materiais metalicos. Sugere-se entao, para trabalhos futuros, o
estudo em microestrutura real, com possivel utilizacao de outra técnica de reconstrucao,
ou mesmo uma comparacao com a simulagao computacional. Embora a estereologia possa
inferir caracteristicas tridimensionais de uma microestrutura, a reconstrucao em 3D se
apresenta como um precursor para a ciéncia mais completa e significativa da estrutura em

3D desses materiais.
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