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RESUMO

As caracteristicas intrinsecas de determinadas amostras podem ser
identificadas com exatidado a partir de estudos em trés dimensdes. Um método
muito empregado nos estudos da morfologia dos materiais € o seccionamento
em série em conjunto com a reconstrucdo 3D. No trabalho proposto, o
processo de seccionamento em série é utilizado de duas formas, sendo uma a
forma destrutiva, através de lixamento e polimento, na qual consome toda a
amostra durante o procedimento e a outra é a ndo destrutiva que, com o auxilio
da ressonancia magnética, é possivel fazer o seccionamento completo sem
destruir a amostra. O objetivo do trabalho € aplicar e validar um cédigo
computacional com finalidade de gerar imagens em 3D de forma fidedigna por
meio de imagens em 2D extraidas de um processo de seccionamento em série,
seja ele destrutivo ou ndo. O codigo foi escrito em linguagem C** utilizando o
Visual Studio em conjunto com o OpenCV. Todavia, neste trabalho, aplica-se
um cédigo capaz de reconstruir o dominio discreto em 3D que possibilita
visualizar a geometria tridimensional a partir de distintos softwares, tais como:
ParaView™ e TecPlot®. A validacdo do modelo foi feita pelo programa ImageJ,
pois o0 mesmo é utilizado em varias aplicacbes que podem ser encontradas na
literatura. Observou-se que, com a aplicacdo e validacdo do cbédigo proposto,
obteve-se um resultado satisfatério, visto que, a microestrutura reconstruida
nos programas propostos ficou conforme o software utilizado para a validagéo,
gue neste caso € o ImageJ. Outro ponto importante é que foi possivel utilizar o
coédigo computacional em imagens reais oriundas de duas diferentes técnicas
de seccionamento em série, destrutivas e nao destrutivas, comprovando assim
que, independente da aplicacdo de seccionamento que resulte em imagens 2D,
0 algoritmo é capaz de reconstruir o material com fidelidade.

Palavras-chave: Seccionamento em série, cb6digo computacional,

reconstrucao tridimensional, validacdo do software.



ABSTRACT

The intrinsic characteristics of attributions can be accurately identified from
studies in three dimensions. A method widely used in the studies of the
morphology of materials is the serial sectioning together with 3D reconstruction.
In the proposed work, the serial sectioning process is used in two ways, one
being destructive, through sanding and polishing, in which the entire sample is
consumed during the procedure and the other is the non-destructive one that,
with the aid of resonance magnetic, it is possible to perform the complete
sectioning without destroying the sample. The objective of the work is to apply
and validate a computational code with wear and tear to reliably generate 3D
images through 2D images extracted from a serial sectioning process, whether
destructive or not. The code was written in C++ language using Visual Studio
together with OpenCV. The serial sectioning technique is a method already
known in the scientific community. However, in this work, a code capable of
reconstructing the discrete domain in 3D is applied, which makes it possible to
visualize a three-dimensional geometry from different software, such as:
ParaView™ and TecPlot®. The model was validated using the ImageJ program,
as it is used in several applications that can be found in the literature. It was
observed that, with the application and validation of the proposed code, a
satisfactory result was obtained, since the microstructure reconstructed in the
proposed programs was in accordance with the software used for validation,
which in this case is ImageJ. Another important point is that it was possible to
use the computational code in real images from two different serial sectioning
techniques, destructive and non-destructive, thus proving that, regardless of the
sectioning application that results in 2D images, the algorithm is capable of
reconstructing the stuff faithfully.

Keywords: Serial sectioning, computational code, three-dimensional

reconstruction, software validation.
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1. INTRODUCAO

O estudo das formas geométricas de objetos a partir de imagens é antigo
tanto quanto a fotografia. O primeiro nome dado a esse tipo de aplicagao foi
conhecido como fotogrametria. A fotogrametria é basicamente a obtencédo das
distancias e dimensdes reais dos objetos de estudos por meio da fotografia
(FARIAS, 2012).

O presente trabalho teve como motivacdo a dificuldade em desenvolver
algoritmos capazes de recriar dominios computacionais com fidelidade a
realidade. Dominios computacionais, conhecidos também como volumes de
controle, sdo regiées onde possibilitam a realizacdo de célculos especificos de
variaveis que modificam-se dinamicamente e, na maioria das vezes, podem ser
modelados a partir do desenvolvimento de malhas computacionais, com
representacdo por meio da computacdo grafica, equacbes algébricas entre
outros (PRAZERES; ASSIS; GRACA, 2018). Com o avanco da tecnologia na
area de computacéao, ferramentas de visualizacdo foram desenvolvidas com o
objetivo de representar modelos fisicos através de ferramentas
computacionais, permitindo que a simulacdo computacional seja feita de forma
fidedigna, se aproximando cada vez mais do mundo real. Destaca-se que a
representacdo de dominios computacionais, em casos onde as geometrias de
estudo sdo complexas, a analise com fidelidade a simulacdo computacional é
colocada em risco devido a complexidade das geometrias.

A representacdo fiel da microestrutura via simulacdo computacional € de
extrema importancia, pois cada milimetro diferente da forma real pode fazer a
diferenca para alcancar bons resultados, podendo acarretar em interpretacdes
nao condizentes com a realidade, comprometendo todo o estudo.

Um exemplo, de acordo com (GRACA, 2019) é a analise de tumores em
regides complexas do corpo humano. Com o advento da tecnologia, o
surgimento de novas técnicas trouxe novas formas de armazenar arquivos de
gualgquer natureza, como por exemplo, que sao objetos de estudos do presente
trabalho, as fotografias. A fotografia surgiu em meados do século XIX, se
tornando uma tecnologia revolucionaria da época na area das artes visuais

(OLIVEIRA, 2006). A fotografia, na sua forma analdgica, foi uma tecnologia que
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possibilitou a perduracdo de uma cena ao longo dos anos. Essa tecnologia foi
criada em 1826 por Joseph Nicéphore Niépce, no entanto, em 1975 um
engenheiro da Kodak criou a primeira camera digital, que s6 comecou a ser
comercializada na década de 90, possibilitando o armazenamento dos arquivos
gerados em computadores, disquetes, CD-Rom ou cartdes de memoria nos
formatos que sé@o conhecidos atualmente (OLIVEIRA, 2006).

A microscopia de uma forma geral € uma técnica que fornece imagens
bidimensionais (2D) de uma determinada microestrutura sem os detalhes
guantitativos diretos sobre a estrutura interna em trés dimensfes de um
determinado material. O conceito de microestrutura pode ser entendido como
uma estrutura detalhada de uma determinada amostra, obtendo-a por meio de
um microscépio. Cada microestrutura demonstra caracteristicas Unicas de um
determinado material, tais como o tamanho dos gréos, a forma geométrica,
morfologia entre outros (ZANKEL; WAGNER; POELT, 2014). Como existem
diferentes tipos de materiais, bem como varias aplicacées destes, e geralmente
esses materiais tém caracteristicas tridimensionais, as imagens em duas
dimensdes (2D) ndo sdo suficientes para analisar as caracteristicas das
microestruturas de forma detalhada, sendo assim, na area da metalurgia
existem técnicas de modelagem numérica que possibilitam a obtencao desses
materiais em trés dimensdes utilizando a reconstrugcdo 3D via simulacao
computacional. Para possibilitar uma reconstrugdo 3D de materiais destinados
a area da metalurgia através da simulacdo computacional, é necessario aplicar
um meétodo conhecido como seccionamento em série no material estudado
(TEWARI; GOKHALE, 2000).

O seccionamento em série consiste basicamente em obter varias
camadas atraveés de cortes seriados (PRAZERES; ASSIS; GRACA, 2018),
sendo que a cada seccdo é capturada uma fotografia da secdo 2D da
microestrutura em um determinado ponto a partir de um referencial no terceiro
eixo em relacdo a imagem bidimensional, possibilitando o armazenamento
dessa imagem da amostra no computador. Apdés a obtencdo da imagem do
plano da microestrutura da amostra, novas imagens sao obtidas até o término
do looping ou scanning durante o procedimento de seccionamento. Esse
processo € realizado repetidas vezes, sendo que, apdés a obtencédo das

imagens em 2D, é possivel tratar e depois renderizar as imagens, atraves de

15



um algoritmo especifico, possibilitando a visualizagdo da microestrutura em 3D
através da simulacdo computacional, utilizando ferramentas graficas (ASSIS et
al., 2019).

O método de seccionamento em série € um processo muito importante
para a obtencdo da reconstrugdo microestrutural, visto que, através deste é
possivel obter informacdes da morfologia do material analisado com maior
precisdo (CERQUEIRA et al., 2015). Ressalta-se que para o presente trabalho,
foram utilizadas imagens oriundas de dois tipos de seccionamento em série:
destrutivo e ndo destrutivo. Esses métodos, bem como suas diferenciacdes,
serdo abordados nos capitulos seguintes.

ApOs 0 seccionamento em série, € necessario fazer a reconstrucdo 3D
do material. De acordo com (ASSIS et al., 2019) a técnica de reconstru¢do 3D
de uma microestrutura via simulagdo computacional possibilita a visualizacao
da interconectividade, a morfologia, o tamanho e as distribuices espaciais de
graos e precipitados de qualquer parte da reconstrucao simulada, facilitando a
andlise de qualquer area de interesse da microestrutura estudada (LI et al.,
1999).

AplOs a captura das imagens, elas sdo trabalhadas para compor a
reconstrucdo, dessa forma, cada fotografia € transformada em uma matriz
bidimensional e com um algoritmo especifico, essas imagens sao combinadas,
ou seja, sobrepostas entre si formando uma matriz tridimensional,
consequentemente possibilitando a reconstrucdo 3D via simulacéo
computacional.

O paradigma da Programacédo Orientada a Objetos (POOQO) foi utilizado
para desenvolver o algoritmo que possibilita a reconstrucdo 3D. Pode-se dizer
gue 0s objetos sdo partes reutilizaveis de um programa que o modela.
Percebe-se que o uso de uma abordagem de implementacdo de codigos
orientados a objetos tende a tornar as pessoas que trabalham com o
desenvolvimento de software mais produtivas do que as que utilizam somente
técnicas de programacdo estruturada. A orientacdo a objetos permite o
desenvolvimento de programas mais faceis de compreender, corrigir e
modificar (DEITEL, P. ; DEITEL, H., 1983).

O presente trabalho possibilitou aplicar e validar um cddigo

computacional serial com finalidade de gerar imagens em 3D de forma
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fidedigna por meio de imagens em 2D extraidas de um processo de
seccionamento em série, seja ele destrutivo ou nao, permitindo assim o
desenvolvimento do modelamento de dominios discretos. O codigo foi escrito

em linguagem C** através do software Visual Studio em conjunto com as
bibliotecas do OpenCV.
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1.1

111

Objetivos gerais e especificos

Objetivo geral:

s

O objetivo geral do trabalho é aplicar e validar um cddigo computacional

com finalidade de gerar imagens em 3D de forma fidedigna por meio de

imagens em 2D extraidas de um processo de seccionamento em série, seja ele

destrutivo ou ndo destrutivo.

1.1.2
v

Objetivos Especificos:

Aplicar e validar um codigo computacional para fazer a leitura e
interpretacdo de pixels em uma imagem 2D, bem como a reconstrucéo
3D;

Obter e tratar o pacote de imagens utilizadas na entrada de dados

inicial;

Visualizar a reconstrucao tridimensional através de ferramentas graficas
tais como: Tecplot e ParaView;

Analisar os resultados obtidos da simulacdo desenvolvida apos a
reconstrucdo em 3D;

Validar o cddigo utilizando o ImageJ, pois este é um software conhecido
na literatura;

Salvar os dados do dominio discreto de forma que possam ser
trabalhadas e/ou modificadas apds a reconstru¢do em 3D.
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1.1.3 Exequilibidade do projeto:

O trabalho proposto torna-se técnica e economicamente viavel, pois a
parte de simulacéo e reconstrucédo 3D foi totalmente desenvolvida com recurso
proprio e também da infraestrutura existente na Escola de Engenharia
Industrial Metallrgica de Volta Redonda (EEIMVR-UFF), no Nucleo de
Modelamento Microestrutural da UFF (NMM).

As imagens de ferro fundido, oriundas do seccionamento em série de
forma destrutiva, foram disponibilizadas pelo pesquisador Ph.D. Veeraraghavan
Sundar, proporcionando uma parceria internacional para o desenvolvimento da
dissertacao.

As imagens de paralelepipedo de aluminio envolvido em material de
resina, oriundas do seccionamento em série de forma ndo destrutiva, foram
disponibilizadas pelo professor M.Sc. Wysllan Jefferson Lima Gargao, aluno de
doutorado da UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro, proporcionando

uma sinergia entre instituicoes.
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2. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

2.1 Conceito de cores

A formacdo da cor do sistema visual humano é a partir de impulsos
elétricos gerados através de sensores sensiveis a luz, que existem nos olhos.
A emisséo desses diferentes impulsos elétricos € feita através desses sensores
gue enviam esses sinais elétricos ao cérebro, variando a cor primaria de
acordo com o comprimento da onda. ApOs a recepcdo desses impulsos
elétricos pelo cérebro, este por sua vez, processa esses sinais e resulta na
sensacdo da visdo das cores. As cores que sao visualizadas pelo sistema
visual humano séo oriundas de combinacfes de cores primarias, dessa forma,

o cérebro divide as cores em regides conforme a figural (LEITE, 2006).

L
i

.

400 nm 700 nm

Figura 1: O Espectro Visivel
Fonte: (LEITE, 2006)

Como dito anteriormente os olhos humanos possuem elementos
fotossensiveis que convertem a imagem visual em impulsos elétricos, esses
elementos sdo denominados como bastonetes e cones. Os bastonetes séo
responsaveis por detectar as imagens em preto e branco, sendo que, por sua
vez, 0S cones Sao responsaveis por detectar as cores. Os cones possuem 3
tipos de fotopigmentos fundamentais, cone S (curto), cone M (médio) e cone L
(longo) (RIBEIRO, 2011). Os cones e bastonetes podem ser visualizados na
figura 2.
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Figura 2: Células sensiveis a luz, Cone e Bastonetes
Fonte: (LEITE, 2006)

As cores ndo sao caracteristicas predominantes de um determinado
objeto, mas sim uma questédo de percep¢cdo humana. Pode-se dizer que cada
individuo tem a sua propria percepc¢do de cor em funcdo da quantidade de luz
gue é irradiada no objeto observado (RIBEIRO, 2011).

Alguns objetos como a brasa e o sol sdo ditos luminosos, pois irradiam
luz. Mas, a grande maioria dos objetos que podem ser vistos a olho nu ndo sao
luminosos. O que possibilita a visdo dos objetos pelos olhos humanos é a luz
que refletem nesses objetos (GRACA, 2019). Observa-se, na figura 3, uma
representacdo esquematica da percepcdo e o julgamento da cor por um

individuo.

Julgamento /(L‘

Luz o ‘I \b ‘
" emitide T —&
/ . Visdo
/’,./ ‘ rvOetetidn -
%
e Revestimento
] Ceriimico

Figura 3: Representacdo da percepcao da cor por um observador
Fonte: Adaptada de (MELCHIADES; BOSCHI, 1999)

Em varias éareas, € necessario trabalhar com cores em diferentes
situacdes, sejam elas para configurar as tonalidades de cores da imagem no
Photoshop, Paint, Corel Draw ou até mesmo de um navegador de internet,

como por exemplo, o Internet Explorer. Atualmente, encontra-se as cores em
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fotografias, televisdes, monitores de computador, filmes, celulares entre outros
(LEITE, 2006). A formacdo das cores sdo compostas basicamente por 3 cores
primarias: vermelho, verde e azul que traduzidas para o inglés séo: red, green
e blue, formando a sigla RGB e também por suas cores complementares ditas
secundérias conhecidas como ciano, magenta e amarelo (CMY) do inglés cyan,
magenta e yellow (LEAO; ARAUJO; SOUZA, 2014).

De acordo com (ROCHA, 2010), existem dois sistemas de cores que sao
descritos como aditivos e subtrativos. No processo aditivo de cores, 0 preto
indica a auséncia de cores e 0 branco é a soma de todas elas. Um exemplo de
utilizacdo desse processo sdo os televisores ou monitores de computador em

geral. Observa-se na figura 4 um sistema RGB de cores.

Figura 4: Processo aditivo de cores priméarias
Fonte: (AZEVEDO; CONCI, 2003)

A formacdo de um pixel, em imagens coloridas, é obtida de acordo com
o nivel de intensidade das trés cores primarias em conjunto. O pixel € capaz de
variar entre essas cores primarias desde o preto até o branco. A representacao

da cor C pode ser descrita matematicamente através da equacao (2.1):

C=rR+9.G+b.B (2.1)

Onde R, G e B séo as trés cores primarias e r, g e b sdo os coeficientes
de mistura correspondentes aos niveis de R, G e B separadamente. Dessa
forma, a cor C de cada pixel da imagem relacionada pode ser representada no
espaco tridimensional através das coordenadas de r, g e b que sdo o0s

coeficientes de mistura citados anteriormente.
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No processo subtrativo de cores, o branco corresponde a auséncia de
cores e 0 preto é a presenca de todas elas. Este processo € dito como o
inverso do RGB. Um exemplo de utilizacdo desse processo sdo as
impressoras. Observa-se na figura 5 um sistema CMYK (cyan, magenta, yellow
e black) de cores.

Figura 5: Processo subtrativo de cores secundarias
Fonte: (AZEVEDO; CONCI, 2003)

Como dito anteriormente, € possivel obter outras cores através da
combinacdo das cores primarias RGB (red, green e blue) e secundaria CMYK
(cyan, magenta, yellow e black). A titulo de exemplo, seguem algumas

combinacg@es de cores na figura 6.

Amarelo
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Ciano
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Magenta e 4
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Amarelo ! 5

Ciano
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+ ‘ ) —
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Azul

Figura 6: Processo de obtencdo das cores secundérias
Fonte: (AZEVEDO; CONCI, 2003)

2.2 Canais de cor

Cada uma das trés cores primarias (RGB) de uma imagem pode ser
controlada de forma separada em um computador, sendo conhecida como um
canal de cor. Admitindo-se que em um canal séo utilizados 8 bits por pixel, ha a
possibilidade de combinar os trés canais existentes RGB — vermelho, verde e
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azul, tendo 24 bits por pixel. Ressalta-se que uma imagem com apenas tons de
cinza, ou seja, preto e branco, s6 tem um canal de cor, dessa forma, ocupa

menos espaco de armazenamento (BUENO, 2010).

2.3 Intensidade da cor

De acordo com (BUENO, 2010), a intensidade da cor pode ser chamada
de profundidade de pixel, profundidade de cor ou até mesmo profundidade de
bit. Sendo assim, a intensidade da cor é a capacidade que a imagem tem de
representar as cores em diferentes tonalidades com variacdes pequenas ou
grandes. A variagao se modifica em fungéo da intensidade, sendo que elas sé&o
diretamente proporcionais, dessa forma, quanto maior a intensidade maior sera
a sua variacao.

Quando uma imagem tem 8 bits por canal, essa por sua vez possui (28)
cores, ou seja, 256 cores por canal. Salienta-se que existem trés cores
primarias (RGB), assim, é possivel obter 24 bits por pixel (3 canais x 8 bits).

A partir desse conceito, € possivel obter cerca de 16,7 milhdes de cores
diferentes através da discretizacdo das imagens em 256 niveis no canal de R
(vermelho), 256 niveis no canal de G (verde) e 256 niveis no canal de B (azul)
(GRACA, 2019), sendo que, essa quantidade de tons pode ser projetada nos
monitores de computadores atuais e trabalhadas de acordo com a necessidade
exigida. A titulo de curiosidade, em tarefas que requerem altissimas qualidades
e gradac0des sutis de cores, com maiores precisdes, € necessario trabalhar com
profundidade de cor maior, como 36 bits, ou seja, 16 bits por canal de RGB,
dessa forma, possibilita a formacao de uma imagem com 4096 cores por canal,
gerando um total de aproximadamente 68,7 bilhdes de cores distintas
(TEWARI; GOKHALE, 2000).

De acordo com (AZEVEDO; CONCI, 2003), o modelo RGB possui 0
vermelho, verde e azul como cores primarias e também é dito como cores
aditivas. Este modelo se baseia na sensibilidade do olho, utilizando um sistema
de coordenadas cartesianas. Observa-se, na figura 7, o subespaco de

interesse como um cubo unitario.
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Figura 7: Subespaco do modelo RGB a partir dos eixos XYZ
Fonte: (AZEVEDO; CONCI, 2003)

A diagonal principal do cubo vai do preto ao branco, possuindo
guantidades idénticas das cores primarias (vermelho, verde e azul) (AZEVEDO;
CONCI, 2003). Em trabalhos computacionais, geralmente aplica-se 0 processo
de discretizagédo (amostragem e quantizacao).

Salienta-se que o sistema escolhido para implementar as técnicas do
algoritmo proposto € o RGB devido ao uso da biblioteca OpenCV, de
processamento de imagens, utilizado como parte integrante deste trabalho.
Ressalta-se também que existem Vvarios sistemas de cores que ndo foram
descritos nesta dissertacdo, mas, eles podem ser encontrados na referéncia
(AZEVEDO; CONCI, 2003). Como leitura complementar, sugerem-se as
referéncias (LEITE, 2006), (ROCHA, 2010) e (AZEVEDO; CONCI, 2003).

2.4  Fotografia digital

A fotografia surgiu em meados do século XIX, sendo uma tecnologia
revolucionaria da época na area das artes visuais (OLIVEIRA, 2006). A
observacédo dos eclipses solares por astronomos e fisicos da época atraves de
cameras obscuras, principio basico da maquina fotogréafica, propiciou a
evolucao da fotografia ao longo dos anos. A fotografia, na sua forma analdgica,
foi uma tecnologia que possibilitou a perduracdo de uma cena ao longo dos
anos. Essa tecnologia foi criada em 1826 por Joseph Nicéphore Niépce, no
entanto, em 1975 um engenheiro da Kodak criou a primeira camera digital, que
s6 comecou a ser comercializada na década de 90, possibilitando o

armazenamento dos arquivos gerados em computadores, disquetes, CD-Rom
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ou cartbes de memoéria nos formatos que sdo conhecidos atualmente
(OLIVEIRA, 2006).

Os arquivos digitais, gerados a partir das fotografias capturadas,
possuem algumas informacgdes importantes, tais como: tamanho da imagem,
namero de pixels, niveis de cores em cada pixel, formato da imagem,
guantidade de bytes para armazenamento dentre outros. Além de todas essas
informacdes, 0 mais importante é a forma como o0s pixels sdo organizados,
formando o sentido sintatico da fotografia em questdo. Existem basicamente

trés niveis de forma e conteudo, nos quais, séo eles:

Sintaxe: E a organizacéo visual dos elementos da imagem;
Morfologia: E a forma da fotografia;
Semantica: E o significado da imagem.

A organizacdo visual dos elementos da imagem é responsavel por
posicionar cada pixel no seu devido lugar, sendo assim, a representacao de
formas geométricas complexas, por exemplo, sdo mantidas a rigor e podem ser

representadas de forma real (SCURI, 1999).

2.5 Imagem digital

De uma forma digital, é possivel descrever uma imagem como um plano
onde ha pontos, no entanto, observa-se que no mundo real existem infinitos
pontos, mas, de acordo com (GRACA, 2019) uma imagem esta relacionada
como um par de numeros reais que aponta para outro namero real, ou seja,
representando de forma simbdlica, esse conceito pode ser entendido como R x
R — R, sendo que, um par de nimeros reais (X,y) pode ser considerado como
um ponto do plano da imagem e o outro numero real, no qual esta sendo
apontado pelos outros dois nameros reais, pode ser considerado como a cor
desejada. Dessa forma, a cor pode ser representada por nimeros, mas, sabe-
se gue os computadores nao trabalham com numeros reais, apenas com
combinacbes de zeros e uns. Os computadores em geral sdo capazes de
contar os pontos de uma imagem, visto que, no mundo fisico esse processo é

impossivel. Mas para que o computador possa contar esses pontos é
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necesséario submeté-los a um processo denominado como Amostragem, que
nada mais é, que a selecdo de alguns pontos do mundo fisico, independente
das quantidades, desde que seja enumeraveis, e depois passar esses pontos
para um computador de modo que seja possivel conta-los, ou seja, como dito
anteriormente, pontos enumeraveis. O computador em si ndo é capaz de
representar todas as cores sozinho, dessa forma, para contar as cores em um
computador, lembrando que as cores também sdo contadas, necessita-se de
outro processo que se denomina como quantiza¢do, ou seja, € um processo no
qual ha a discretizacdo do espaco de cor de uma determinada imagem no
espaco (GRACA, 2019).

2.5.1 Processamento de imagens

Uma imagem digital possui basicamente dois tipos de informacdes: A
Visual e a Descritiva. Informacao visual € aquela que pode ser vista na tela de
um computador, celular, televisores entre outros. Informagéo descritiva é
aquela que contém o modelo matematico no qual pode representar 0os objetos
visualizados (SCURI, 1999). Na computacdo gréfica existem trés areas nas
quais sao descritas abaixo a funcédo de cada uma delas:

Processamento de imagens: S&o operacgdes realizadas sobre imagens e
gue resultam em imagens;

Computacdo grafica: Sdo operacdes que abrangem a sintese da
imagem, ou seja, a geracao de uma visualizacdo do modelo construido;

Visdo computacional: Sdo operagdes que analisam 0s objetos contidos
na imagem digital e também fazem a geracdo de modelos matematicos desses
objetos.

Observa-se, na figura 8, de forma ilustrativa, as trés areas comentadas

anteriormente.
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Figura 8: Representacao grafica das informacdes visual e descritiva
Fonte: Adaptada de (SCURI, 1999)

De acordo com (SCURI, 1999), em processamento de imagens utiliza-se
a forma matricial como modelo e em computacdo grafica geralmente trabalha
utilizando o modelo de objetos vetoriais. Existem diversas aplicacfes para os
dois modelos, nos quais podem ser exemplificados abaixo:

Exemplo de utilizacdo do modelo matricial: Andlise da porosidade de um
material metélico. Neste caso, necessita-se de uma fotografia digital para que
seja possivel analisar a amostra em questao.

Exemplo de utilizacdo do modelo vetorial: Projeto de encaminhamento
de circuitos elétricos (desenvolvido no software AutoCAD), utilizando
eletrodutos para passagem dos cabos elétricos. Neste caso ndo ha a
necessidade de uma fotografia, visto que € possivel obter o desenho a partir
das suas medidas.

Dessa forma, essas diferencas de modelos podem levar a diferentes
formas de trabalhos. Sabendo-se que, em processamento de imagens é
utilizado o modelo matricial, que por sua vez, trabalha como uma matriz de
dados na qual é armazenada a informagéo de cor em cada ponto da imagem,
consequentemente, exigindo mais armazenamento em memoria. Ja a
computagdo gréafica utiliza-se o modelo vetorial, no qual, os objetos s&o
armazenados apenas a partir da descricAo das coordenadas dos seus
respectivos vértices, sejam eles com duas ou trés dimensdes. Sendo assim,
utiliza-se um sistema de coordenadas cartesiano, onde esses objetos podem
ser rotacionados, transladados ou até mesmo escalados. Salienta-se que o

modelo vetorial exige menos memoaria do que o modelo matricial.
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Para mais detalhes sobre Processamento de Imagens e Computacdo Grafica,

recomenda-se a leitura na referéncia (SCURI, 1999).

2.6  Funcéo continua x funcao discreta

Matematicamente pode-se dizer que uma funcéo continua € aquela na
qual para cada valor de x sempre existe um unico valor de f(x), sendo que, uma
funcd@o continua em seu dominio deve ser continua em todos 0s pontos que
pertencem ao seu dominio, por outro lado, quando a funcdo nédo atende esse
conceito, ela é dita como descontinua ou uma funcéo discreta (SCURI, 1999).
Portanto dados continuos sdo dados quantitativos que podem tomar todos 0s
valores numéricos que estdo compreendidos no seu intervalo de variacédo, ja os
dados discretos sdo os dados quantitativos que sé podem ter um namero, seja
ele finito ou infinito, desde que seja enumeravel, com valores distintos
(GRACA, 2019). A titulo de exemplo, pode-se imaginar uma funcédo continua
sendo uma corda sem emendas que pode se estender infinitamente, e mesmo
cortando essa corda, essa por sua vez, podera sempre ser cortada de forma
infinitesimal (SCURI, 1999).

Observa-se graficamente na figura 9 o exemplo demonstrado

anteriormente.

fx)

JANIV-NN

A v
X

Figura 9: Representacéo grafica de uma funcéo continua
Fonte: (SCURI, 1999)

7

A operacdo que traz uma funcdo continua para o computador €
conhecida como discretizacdo ou digitalizacdo, sendo que, para que seja
possivel fazer esse processo € necessario ter os valores pontuais ao longo do
eixo X, conhecido como dominio e atribui-los ao eixo f(x), conhecido como
contradominio. Lembrando que ambos o0s eixos de x e f(x) devem ser

discretizados, pois eles sédo continuos.
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De acordo com (GRACA, 2019), a discretizacdo do dominio, ou seja, do
eixo X, é conhecida como um processo de Amostragem e a discretizacdo do
contradominio, ou seja, do eixo f(x), € conhecida como um processo de
Quantizacéo.

Observa-se, na figura 10 os gréaficos das fun¢des continua e discreta.

Continuo Discreto
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X - N gt
., b4
.

Figura 10: Representacao Grafica de uma Funcgdo Continua e Discreta
Fonte: Adaptada de (SCURI, 1999)

2.7 Amostragem e quantizacao

Uma imagem pode ser processada de forma digital desde que ela tenha
a sua funcéo f(x,y) digitalizada tanto nas coordenadas espaciais quanto na
amplitude. Entende-se como digitalizacdo das coordenadas espaciais como
amostragem e digitalizacdo da amplitude de quantizacdo (GONZALES;
WOODS, 2010).

De acordo com (ASSIS et al., 2019), a amostragem pode ser entendida
como um processo de digitalizagdo ao longo dos eixos horizontal e vertical da
imagem, por outro lado, a quantizagdo pode ser entendida como um processo
de digitalizacdo dos valores da amplitude da imagem. Pode-se dizer que os
processos de amostragem e quantizagcao estéo ligados a resolugéo da imagem
e sao diretamente proporcionais entre si, sendo que, quanto maior o numero de
pontos a serem amostrados na imagem, maior serd a resolugdo desta mesma
imagem. Da mesma forma que, quanto maior o numero de niveis de
intensidade luminosa da imagem, no qual representa a tonalidade do ponto
amostrado, maior sera a resolucdo desta imagem. Ainda de acordo com
(ASSIS et al., 2019), a organizagao de uma imagem pode ser representada por
matrizes, onde o numero de pixels das linhas e colunas da matriz é
determinado pela amostragem, e o valor numérico dos elementos da matriz
pode ser extraido pelo computador através do processo de quantizacdo. Pode-

se verificar, na figura 11, o processo de amostragem e quantizacao.
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Figura 11: Imagem de Amostragem e Quantizagéo
Fonte: Adaptada de (GONZALES; WOODS, 2010)

Observa-se que na figura 11, a imagem (a) se refere a uma imagem
continua f que se deseja converter em um formato digital. Na figura (b) s&o
observados os valores de amplitude da imagem continua ao longo do
segmento da reta AB mostrada na imagem (a). Ap6s a definicdo dos valores
numeéricos da amplitude da imagem destacados na imagem (b) através de
niveis de cinza, a imagem (c) mostra o processo de amostragem, no qual sao
definidas as amostras espacadas de forma igual ao longo do seguimento AB,
sendo que, a posicao de cada amostra no espaco pode ser indicada por linhas
verticais no eixo x do grafico.

Na imagem (c), verifica-se que as localizacfes discretas da imagem nos
ddo a funcdo de amostragem, mas o0s valores dessas amostras nesse
momento ainda preenchem uma faixa continua dos valores de intensidade da
figura 11, ou seja, em niveis de cinza.

Salientando que, para formar uma funcdo discreta € necessério
converter os valores de intensidades da imagem, ou seja, fazer a quantizagéo.
Observa-se na figura (c) uma escala do lado direito e na vertical com oito niveis
de intensidade, variando do branco até o preto. Entende-se que esses niveis
indicam valores especificos atribuidos a cada um dos oito niveis de
intensidade. A intensidade continua do nivel de cinza € quantizada através da
atribuicdo de um dos oitos niveis discretos de cinza a cada amostra, sendo

que, a atribuicao é feita de acordo com a proximidade da amostra na marca da
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escala vertical da figura (c). Observa-se, na figura (d), que as amostras na
forma digital sdo resultantes do processo de amostragem e da quantizagcéo. De
acordo com (GONZALES; WOODS, 2010), o processo de amostragem e
quantizacao é feito linha por linha iniciando na parte superior da imagem e por
consequéncia gerando uma imagem digital em duas dimensfes. Para o
detalhamento do processo de amostragem e quantizacdo, recomendam-se as
referéncias (SCURI, 1999) e (GONZALES; WOODS, 2010).

2.8 Paradigma dos quatro universos

7

Através do paradigma dos quatro universos é possivel entender, de
forma detalhada, a conversdo de uma imagem do mundo fisico, no qual os
dados s&o continuos, para o mundo da computacdo, onde os dados sé&o
discretos. Basicamente o paradigma aponta quatro universos distintos, sendo
eles:

Universo fisico: Encontram-se nesse universo os dados do mundo fisico,
ou seja, 0s objetos ou fendmenos de grandezas analdgicas néo digitalizadas.
Um exemplo desse universo é a voz humana ou dados estatisticos.

Universo matematico: E o universo que possibilita a representacéo
abstrata, através de formulas matematicas que equacionam as grandezas
analdgicas dos objetos do universo fisico, ou seja, do mundo real. Um exemplo
desse universo sdo modelos numéricos.

Universo de representacdo: E descrito como um universo que permite a
insercdo do universo matematico, ou seja, descricbes abstratas, no mundo
digital. Nesse universo sdo implementados 0s processos de amostragem e
quantizacdo. Dessa forma, € nesse universo que ocorre a discretizacdo dos
objetos continuos.

Universo de implementagcdo: Entende-se como universo de
implementacgéo a codificagéo do sinal discretizado na memoria do computador
através de uma estrutura de dados definida e também dos algoritmos
associados ao universo de representacdo, sendo possivel a utilizacdo de
ferramentas para visualizagdo em 3D.

Observa-se, na figura 12, uma representacdo dos quatro universos.
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Obyetos do Mundo Real

Descricdo Abstrata dos Objetos

Representagdo Discreta

Codificagio l T Diecodificagio

Universo de Estruturas de Dados

Implementacio

Figura 12: Representagdo dos quatro universos
Fonte: (SCURI, 1999)

Analogamente, observa-se também, como exemplo, uma bola de cristal
com formato esférico, sendo que essa pode ser enquadrada no paradigma dos

quatro un iversos.

v' Universo Fisico: Considere os objetos do mundo real sendo uma
superficie esférica representada pela bola de cristal;

v" Universo Matematico: A descricdo da funcdo do modelo matematico é
representada pelas equacfes (2.2) para a representacao implicita e as
equacdes (2.3), (2.4) e (2.5) para a representacado paramétrica da esfera

em Rs:

1) Representacao implicita (ANDRADE, [s.d.]):
(X—X0)2+ (y—Yo0)?+ (z—20)2=1r2 (2.2)

Sendo que “r’ € o raio da esfera.

2) Representacédo paramétrica (ANDRADE, [s.d.]):

X = Xo + rcos(0) sen(y) (2.3)
y = Yo+ rsen(8) sen(y) (2.4)
Z =Zzo+ rcos(o) (2.5)

Sendoque: (0<8<2me0=<s¢@=m)
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v Universo Representativo: A representacdo sdo 0s parametros inseridos
de acordo com a descricdo funcional da bola de cristal exemplificada

acima. Neste exemplo citado, pode-se utilizar o nome e raio (n, r).

v Universo de Implementacéo: Para fazer a implementacdo é necessario
utilizar a estrutura de dados. Utiliza-se uma associacao para descrever a
guantidade de objetos, quando necessario, nesse caso obtém-se: nk—>
rk, sendo que:

k=1..... , Z, onde Z é a quantidade, quando necessario, que se

deseja representar. Nesse caso as bolas de cristal.

2.9 Seccionamento em série de forma n&o destrutiva

Uma das técnicas de seccionamento em série ndo destrutiva em
materiais € a utilizacdo da microtomografia computadorizada, porém, antes da
microCT veio 0 emprego da tomografia computadorizada amplamente utilizada
na medicina atualmente.

A técnica de tomografia computadorizada foi inicialmente utilizada para
aplicacdes clinicas no inicio da década de 70. Muito utilizado na area médica, o
equipamento consiste basicamente em uma fonte de raios X que percorre por
um tubo, sendo essa acionada em conjunto com a realizagcdo de movimentos
circulares, emitindo um feixe de raios X em forma de leque e também contém
detectores do lado oposto a fonte que é responsavel pela conversdo da
radiagdo em sinal elétrico e posteriormente em imagem digital. A sincronia
desses elementos possibilita a varredura do leque de feixes em todo o corpo
estudado, conseguindo assim, extrair os dados necessarios para a analise em
forma de imagens (AMARO JUNIOR; YAMASHITA, 2001).

Como dito anteriormente, a tomografia computadorizada utiliza feixes de
raios X que séo absorvidos de diferentes formas, a depender da caracteristica
de cada material utilizado para a analise. Os elementos considerados como
pesados, como por exemplo o célcio e bario, tem a capacidade de absorver
mais feixes de raio X em comparacéo a elementos leves, tais como 0s gases
hidrogénio e oxigénio ou até mesmo o carbono. Esse fenbmeno de distincédo

entre elementos leves e pesados € conhecido como atenuacdo, que ocorre

34



devido & absorcédo e ao espalhamento do feixe de raio X. O coeficiente de
atenuacdo, propriedade de cada material, € o elemento responsavel pela
capacidade de atenuar um feixe de raio X, que no caso da tomografia
computadorizada atual, utiliza-se um tubo de raios X que possibilita a emisséo
de um feixe em forma de leque. As informagbes obtidas pelo equipamento
possibilitam a aquisicdo de imagens bidimensionais que refletem as
propriedades do material, tendo como distincdo de atenuacdo escalas de
cinzas contidas na prépria imagem que € uma reconstrucdo bidimensional,
representada como unidade de &rea o pixel, que tem tamanhos definidos a
depender do equipamento utilizado. Os tons de cinza mais claros representam
as atenuacfes maiores e 0s tons mais escuros correspondem as medidas de
atenuacdes menores. Cada pixel de uma determinada imagem corresponde, de
acordo com o0 seu respectivo tom de cinza, a uma média ponderada de
medidas de atenuacdo atribuida a um voxel, no qual representa o volume
formado pelo pixel e pela profundidade do corte, ou seja, um gride regular em

um espagco tridimensional (SILVA, 2004).

2.9.1 MicroCT

A microtomografia computadorizada de raio X é um mecanismo que
produz imagens que sdo capazes de possibilitar uma analise detalhada da
estrutura interna do material. Essa técnica, de caracteristica ndo destrutiva, s6
foi viabilizada devido a descoberta por Wilhelm Conrad Rontgen no final do ano
de 1895 (ARAUJO, 2020).

As origens da microCT vieram da tomografia computadorizada, sendo a
CT amplamente aplicada na medicina. Dessa forma, a necessidade de se obter
as caracteristicas tridimensionais da parte interna dos materiais, impulsionou-
se a adaptacdes da técnica de CT para possibilitar a utilizacdo da microTC.
Antigamente, apés ampla utilizacdo na area meédica, e jA& com conhecimento
mais apurado da técnica, utilizava-se a tomografia computadorizada para
inspecéo de pecas industriais, artefatos da arqueologia e estudos na area da
geologia (ARAUJO, 2020).

O principio de funcionamento de equipamentos de microCT é
basicamente a geracdo dos raios X quando os elétrons sdo acelerados em

direcdo ao material através do campo elétrico, sendo que, quando esses
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elétrons encontram o material analisado, eles sdo desacelerados. A interacao
dos feixes de raios X com intensidade lo em relacdo ao material com
coeficiente de atenuacdo P e espessura X, ocorre quando uma porcdo dos
fétons é absorvida enquanto a parte remanescente passa pelo material, que de
acordo com a equacao de Beer-Lambert, a intensidade da radiacéo aplicada ao

material € exponencialmente inversa a sua espessura, conforme equacao (2.6).

[ = Ipe™

Equacdo daintensidade da radiacao aplicada ao material
Fonte: (ARAUJO, 2020)

(2.6)

Onde:
| = Intensidade da radiacao
lo = Intensidade inicial dos feixes de raios X
p = Coeficiente de atenuacao
X = Espessura do material

e = Exponencial

Salienta-se que na maioria das aplicacdes de microCT, as fontes s&o
policromaticas, ou seja, possui uma energia com variacao de zero até a energia
maxima do sistema, e como dito anteriormente, cada material possui um
coeficiente de atenuacdo, permitindo assim a variacdo com diferentes
densidades. Dessa forma, de acordo com a equagao (2.7), os trajetos
percorridos pelo feixe de raio X podem ser somados em funcdo de cada
acréscimo de espessura do material em questdo, permitindo a varredura de

todo o sistema analisado.

Emax
[ = j Jopl~ § HGey E)ATIAE
0

(2.7)
Equacao da soma dos trajetos percorridos pelos feixes de raios X
Fonte: (ARAUJO, 2020).

Onde:
| = Intensidade da radiacao
E = Energia maxima
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lo = Intensidade inicial dos feixes de raios X
K = Coeficiente de atenuacao
X, y = Espessura do material

e = Exponencial

Nos dias atuais, a microtomografia computadorizada € utilizada em
diversas areas do conhecimento, com grande aplicacdo na morfologia dos
materiais, analise de suas estruturas entre outros. De acordo com (ARAUJO,
2020), uma peculiaridade do equipamento é que o tubo de raio X possui um
tamanho reduzido conhecido como microfoco, sendo que, quanto menor o foco,
melhor é a resolugédo das imagens, proporcionando uma qualidade maior nas
imagens. Ressalta-se que os equipamentos de microCT possuem resolugcao na
ordem de micrdmetros, permitindo assim uma melhor qualidade nas analises
das estruturas dos materiais, sejam elas internas ou externas. De forma
ilustrativa, a figura 13, demonstra basicamente o funcionamento do

equipamento.

Detector
Tubo de Raios-X Amostra

Filtro fisico

Mesa Rotatoria  Irilho de
posicionamento  pjstes Finos

Figura 13: llustracdo do equipamento de microCT
Fonte: (ARAUJO, 2020)

Inicialmente, de acordo com o tipo de material analisado, o tudo de raio
X opera em funcdo da variacdo de tensdo e corrente, gerando assim os feixes
de raios X (TELES, 2016). Apés o0s ajustes necessarios, esses feixes passam
por um filtro fisico para atenuar possiveis ruidos inerentes ao sistema. O
eguipamento possui uma mesa rotatoria para que seja possivel rotacionar o
material em 360° (ARAUJO, 2020), pois é necessario adquirir varios angulos a
fim de se obter varias projecdes do material, sendo que a cada projecao obtida
no sistema, melhora cada vez mais a relacédo entre sinal e ruido na deteccao
pelos sensores (TELES, 2016).
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O equipamento possui um trilho de posicionamento e outro trilho para
ajustes finos, sendo estes na direcdo x e y da maquina, a fim de se estabelecer
o melhor local e alinhamento para analise dependendo do tipo e tamanho do
material. E por dltimo o equipamento possui um detector com sensores
capazes de absorver os feixes de raios X e possibilitar que o sistema faca a
conversao para sinais digitais e posteriormente adquirir as imagens da peca em
analise (TELES, 2016).

2.10 Seccionamento em série de forma destrutiva

De acordo com (CERQUEIRA et al., 2015), desde o surgimento do
ensaio de investigacdo da metalografia em 1863, as informacbes de
visualiza¢cBes obtidas das imagens oriundas de secdes transversais de metais
propiciou para o desenvolvimento da engenharia metallrgica. A partir desse
contexto, segundo (CERQUEIRA et al., 2015), Hillert no ano de 1962
desenvolveu uma técnica que possibilitava a investigacdo de uma coldnia de
perlita através do corte serial da microestrutura. No artigo relacionado, ele
produziu cerca de 242 secdes metalogréficas através do seccionamento
seriado e ainda produziu um filme em movimento para poder entender a
morfologia tridimensional da perlita.

O seccionamento em série consiste basicamente em obter varias
camadas através de cortes seriados utilizando o processo de lixamento e
polimento ciclico de uma amostra. Destaca-se que 0 primeiro processo é o
lixamento, no qual é, geralmente, utilizada uma lixa grossa que possibilite a
retirada da camada do objeto submetido ao procedimento. JaA o0 segundo
processo é o polimento, onde, geralmente, utiliza um pano fino ou um material
que seja capaz de possibilitar brilho a superficie (VOORHEES, 2001). A
amostra é lixada por etapas em uma determinada direcdo e ap0s esse passo
ela recebe o polimento. Apos o término desses dois passos, de lixamento e
polimento, uma fotografia da superficie da microestrutura é capturada,
possibilitando o armazenamento dessa imagem da amostra no computador.
AplOs a obtencdo da imagem do plano da microestrutura da amostra em
guestdo, novas imagens sao obtidas apés o loop do procedimento de

seccionamento. Conforme citado anteriormente, o procedimento é realizado
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repetidas vezes, sendo que, apds a obtencéo das imagens em 2D, oriundas do
processo de seccionamento, é possivel renderizar as imagens, através de um
algoritmo especifico, possibilitando a visualizagdo da microestrutura em 3D
através da simulacdo computacional (ASSIS et al., 2019).

O método de seccionamento em série € um processo muito importante
para a obtencdo da reconstrucdo microestrutural, visto que, através deste é
possivel obter informacdes da morfologia do material analisado com maior
precisdo (CERQUEIRA et al., 2015).

De forma didatica, observa-se na figura 14 um fluxograma do processo

de seccionamento, de forma destrutiva, descrito anteriormente.

Inicio do Processo de

Seccionamento em Série

Identificacéo da
amostra Processo de
Lixamento

Preparacéo da Processo de Avancar para a
Amostra Polimento Préxima Camada

Escolha da Regido a Obtengéo da Imagem
ser Analisada Digital (Fotografia)

Fim do Processo de
Seccionamento em Serie

Processo de Armazenamento da
Alinhamento Imagem Digital

Numero de Imagens
Suficientes?

Figura 14: Esquematico do Seccionamento em Série
Fonte: Autoria Propria (2021)

Ressalta-se que o método de seccionamento em série descrito acima é
uma técnica utilizada de forma manual, que, segundo a literatura, era muito
utilizada antigamente. Porém, atualmente existem equipamentos capazes de
executar essas tarefas de forma automética, sem a intervencdo humana. Pode-
se observar, a partir dos capitulos seguintes, uma descricdo detalhada de
alguns equipamentos utilizados para a técnica de seccionamento em série.

De forma ilustrativa, segundo (UCHIC et al., 2012), a figura 15 mostra as

secdes transversais de uma amostra com forma esférica, ou seja, 0s cortes
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realizados em um objeto com forma cubica esférica através do processo de
seccionamento em série. Ainda de acordo com (UCHIC et al.,, 2012), séo
necessarias de 50 a 150 secdes transversais, em média, para a captura de
informagdes do objeto. Destaca-se que existem trés problemas que devem ser
considerados, pois estes podem prejudicar a obtengcéo da reconstrugédo em 3D.
De forma sucinta, destacam-se abaixo esses problemas:

Distancia: E de suma importancia garantir que as distancias entre as
camadas sejam conhecidas com exatidao.

Alinhamento: E necessario garantir que as imagens estejam alinhadas
em relacdo ao seu deslocamento.

Inclinacdo Horizontal: A inclinacdo horizontal deve ser conhecida e todas
as secdes devem ter o mesmo angulo de inclinagéo.

Observa-se na figura 15 o exemplo de cortes seriados de uma forma
esférica conforme citado anteriormente.

Figura 15: Sec¢des transversais utilizadas para a reconstrugdo em 3D
Fonte: (UCHIC et al., 2012)

Ap6s a explanacdo dos principais problemas da técnica de
seccionamento em série, ressalta-se que, quanto maior a distancia entre as
camadas, maior € a perda de informacdo para a reconstrucdo 3D da
microestrutura. Porém, quanto menor a distancia entre as camadas, maior sera
o trabalho experimental para obter as secdes.

Além dos trés problemas citados anteriormente, outro fator que deve ser
considerado durante a técnica de seccionamento em série € a espessura a ser
utilizada para retirada da amostra em estudo, pois essa espessura define um
meio termo entre a quantidade de camadas e a distancia entre sec¢fes. De
acordo com (ASSIS et al, 2019) o desbastamento da amostra gera
significativas perdas de informacdes, sendo assim, para amenizar esse

problema, aplicam-se meétodos computacionais para determinar a
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microestrutura entre dois planos discretos e também métodos que representem
de forma real as perdas de informacdes durante o processo de desbaste da
amostra.

Salienta-se que a obtencao das fotografias geralmente é feita através da
microscopia Optica, dessa forma, como dito anteriormente, o alinhamento é um
fator crucial para uma correta reconstrucdo, sendo assim, € um processo que
deve ter atencdo para que a analise seja feita corretamente e com clareza
(LIEBERMAN, 2007).

Com o avanco da tecnologia, 0os processos de seccionamento em série
foram melhorados, dessa forma, os avangos consideraveis propuseram para
gue o seccionamento serial pudesse ser combinado com o0 escaneamento da
superficie 2D utilizando técnicas de microscopia adequadas, melhorando cada
vez mais as analises das imagens oriundas do processo (GRACA, 2019).
Assim, destacam-se abaixo dois métodos bastante utilizados no processo de

metalografia, sédo eles: MEV e FIB.

2.11 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Historicamente, a principal funcéo de qualquer microscépio é possibilitar
a visualizacdo de objetos que ndo sao possiveis a serem observados a olho nu.
De acordo com (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007), a lupa € o instrumento
mais antigo para visualizacdo de pequenos objetos. Logo apds, veio o
microscopio Optico, no qual ilumina o objeto com uma luz visivel ou ultravioleta,
possibilitando visualizar amostras com um aumento de aproximadamente
milhares de vezes.

Com o0s avancgos tecnologicos, 0 microscopio eletrénico de varredura,
popularmente conhecido como MEV, possibilitou o aumento cada vez mais da
resolucdo para observar uma microestrutura. O MEV € um dos instrumentos
mais utilizados atualmente para observacdo e analise de caracteristicas
microestruturais de materiais solidos. O primeiro trabalho reconhecido, no qual
foi descrito o conceito de um MEV é o do Knoll em 1935 (DEDAVID; GOMES;
MACHADO, 2007). O principio basico de funcionamento de um microscopio
eletrbnico de varredura (MEV) consiste em utilizar feixes de elétrons de

diametros pequenos, que sao guiados por um sistema de bobinas de deflexao,
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passando ponto a ponto pela superficie da amostra emitindo o sinal para uma
tela catddica, sendo que a varredura deve estar em perfeita sincronia com o
feixe de luz incidente (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

A titulo de ilustragcdo, a figura 16 mostra o microscépio eletrdnico de
varredura (MEV), instalado no laboratorio de microscopia eletrénica da

EEIMVR da Universidade Federal Fluminense.

| »
Figura 16: Microscopio eletrénico de varredura EVO MA10
Fonte: Autoria propria (2021)

2.12 Feixe de lon Focalizado (FIB)

O Feixe de ion Focalizado (FIB), oriundo do inglés Focused lon Beam, é
uma técnica similar ao MEV (SILVA, 2014), no entanto h4 uma pequena
diferenca entre eles, sendo que, enquanto 0 microscopio eletrbnico de
varredura (MEV) utiliza um feixe focalizado de elétrons para reproduzir as
imagens, o (FIB) feixe de ion focalizado, como o préprio nome diz, utiliza um
feixe de ions focalizado para gerar as imagens (ZANKEL; WAGNER; POELT,
2014). Dessa forma, para melhorar as andlises das imagens e possibilitar um
melhor seccionamento em série das amostras, utiliza-se um equipamento que
compbe as duas técnicas descritas acima, no qual é conhecido como
(FIB/MEV), ou seja, uma juncédo do feixe de ion focalizado com o microscopio
eletrbnico de varredura, possibilitando o aproveitamento das principais
especialidades de cada técnica.

Observa-se na figura 17 o FIB/MEV em conjunto, bem como a aparéncia

do sistema.
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a MEV

Figura 17: (a) Equipamentos FIB e MEV acoplados (b) Aparéncia do
Sistema como um todo
Fonte: Adaptada de (GRACA, 2019) apud (UCHIC et al., 2012)

2.13 Micromiller Alkemper-Voorhees

O equipamento Micromiller € um instrumento que também faz o
seccionamento em série e foi desenvolvido na Universidade de Northwestern
por Alkemper e Voorhees em meados anos 2000 possibilitando uma anélise
das microestruturas mais automatizada.

Basicamente o seu principio de funcionamento consiste em utilizar
laminas rotativas de diamante para fazer o corte seriado através do processo
de fresagem. A lamina utilizada como fresa tem a finalidade de preparar a
superficie da microestrutura de qualidade Optica em metais, cujas propriedades
sdo ducteis e ligas que nao reagem com o material da lamina, que no caso € o
diamante como o Pb, Sn, Al e ligas de Cu (GHOSH; DIMIDUK, 2011).
Apresenta-se na figura 18 o equipamento Micromiller.
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Figura 18: Imagem do equipamento Micromiller
Fonte: Adaptada de (GHOSH; DIMIDUK, 2011)

Observa-se, na figura 18, o dispositivo de seccionamento em série
desenvolvido por Alkemper e Voorhees. Salienta-se que na imagem (a) o
dispositivo detém de uma ferramenta de corte, um pulverizador de alcool, o
estagio da amostra e a entrada do aspirador. Ja na imagem (b), observa-se o
sistema com uma melhoria, equipando-0 com uma camera, um microscépio e
um LVDT (transmissor diferencial de variacéo linear).

O sistema como um todo possui um micrétomo comercial, que tem a
finalidade de fazer os cortes microscopicos, sendo que este microtomo esta
equipado com um sistema rotativo responsavel pela microfresagem. O
equipamento possui também um sistema de lavagem e secagem da amostra
durante os cortes seriados, um LVDT oriundo do inglés Linear Variable
Differential Transformer, que € basicamente um sensor que mede o
deslocamento linear em funcdo de uma tensdo aplicada nas suas bobinas, e
para fazer a captura e gravacdo da imagem o equipamento dispbe de uma
camera digital com alta resolucdo que possibilita a captura da imagem apos a
leitura da superficie da amostra pelo microscépio 6ptico (GHOSH; DIMIDUK,
2011). Para detalhes do funcionamento do equipamento Micromiller, sugere-se
a referéncia (GHOSH; DIMIDUK, 2011).
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2.14 Equipamento Robot-Met.3D

O RobotMet.3D é conhecido também como um equipamento que faz o
seccionamento em série de amostras (UCHIC et al., 2012). O funcionamento
deste dispositivo € semelhante ao Micromiller, pois existem trés estacées no
sistema, que séo:

Sistema de corte: Responsavel pelos cortes seriados da amostra de
estudo;

Sistema de gravacao, lavagem e secagem: Responsavel pelo tratamento
da amostra, camada por camada durante o seccionamento;

Sistema de captura das imagens: Responsavel pela geracdo e
armazenamento das imagens oOpticas.

Dessa forma, o Robomet.3D pode ser utilizado para analisar uma
variedade de materiais muito maior do que o Micromiller, pois para ele fazer o
processo de remoc¢ao da amostra, 0 mesmo utiliza um mecanismo de precisao
para o sistema de polimento. Salienta-se que o sistema de polimento da
amostra € o método mais usado para preparar metais para a analise
metalografica, e portanto, o sistema de corte utilizado é mais conveniente para
examinar varios materiais estruturais (GHOSH; DIMIDUK, 2011).

Cada uma das estacdes é uma unidade fisicamente separada no
RoboMet.3D, sendo que este equipamento possui um braco robotico composto
por seis eixos que sdo destinados a mover a amostra entre as estacbes e
também reter enquanto ela esta passando pelo processo de gravacéo, lavagem
e secagem (com ar forcado). Ressalta-se que o microscépio utilizado é um
equipamento disponivel no mercado, sendo que este é utlizado nesses
sistemas de seccionamento em série de forma automatizada, ou seja, o
microscépio tem uma automacado capaz de executar as tarefas de foco, ajuste
de contraste e captura de imagens da superficie analisada sem a interferéncia
humana no processo, acarretando em uma melhor qualidade das imagens
geradas (GHOSH; DIMIDUK, 2011).

Por ser um equipamento totalmente automatizado, o0 Robomet.3D vem
ganhando espaco nos processos de seccionamento em série, gerando
imagens com qualidade que posteriormente podem ser utilizadas de forma

fidedigna na reconstrugao 3D.
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Observa-se, na figura 19, o equipamento de seccionamento em série

automatizado Robomet.3D.

L ;if‘
4 0o 1 SN
Figura 19: Equipamento RobotMet.3D de bancada:
Fonte: Adaptada de (GHOSH; DIMIDUK, 2011)

Da esquerda para a direita da figura 19, o dispositivo contém: polidor
metalogréafico de precisao, robd de seis eixos, estacdo de gravacao, lavagem e

secagem e um microscopio motorizado invertido.

2.15 Vantagens e desvantagens do seccionamento em série

O seccionamento em série dispde de certas vantagens e desvantagens,
assim como qualquer aplicacdo de metodologia experimental. Essas
caracteristicas de vantagens e desvantagens podem se modificar de acordo
com o tipo de material a ser utilizado durante a execugéo do procedimento de
seccionamento (GHOSH; DIMIDUK, 2011). De acordo com (GRACA, 2019),
isso ocorre devido as caracteristicas dos materiais, pois para cada tipo de
material, existe uma técnica capaz de gerar imagens bidimensionais em
sequéncia para serem analisadas e/ou reconstruidas através da simulagéo
computacional. Assim, seguem abaixo as vantagens e desvantagens do

seccionamento em série de forma convencional.

2.15.1 Vantagens

Uma das vantagens que a implantagdo da técnica de seccionamento em
série possibilita é utilizar apenas uma amostra para o procedimento obtendo
varias imagens das micrografias em 2D, com um Unico custo tanto de material
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quanto de equipamento e pessoal (GHOSH; DIMIDUK, 2011). Dessa forma,
com a flexibilidade da técnica, o custo final é relativamente baixo, sendo que
esses equipamentos podem ser encontrados em laboratorios de materiais,
possibilitando uma implantacdo desse método de uma forma eficaz (GRACA,
2019).

Outro fator importante a ser considerado é que a técnica possibilita uma
obtencdo, a partir das coletas das imagens em 2D, da reconstrucéao
tridimensional da microestrutura via simulacdo computacional, facilitando uma
analise mais detalhada da amostra de estudo, permitindo obter informacfes
sobre as morfologias do material.

2.15.2 Desvantagens

Uma das principais desvantagens do método de seccionamento serial de
forma destrutiva é a destruicdo da amostra de estudo, pois para algumas
aplicacdes é inaceitavel, sendo que toda a amostra é consumida durante o
processo de coleta dos dados, impossibilitando uma reutilizacdo do material
apos o procedimento. Por esse motivo é bastante dificil que essa técnica possa
competir de forma direta com tecnologias n&o destrutivas ou n&o invasivas,
como por exemplo, a tomografia computadorizada, que utiliza uma imagem
para representar a se¢cdo ou um corte de um 6rgao (UCHIC, 2011). Em 2010 o
autor (UCHIC, 2011) mencionou em seu artigo que 0 processo de
seccionamento em série de forma manual é demorado e repetitivo, dessa
forma, a automacdo desses equipamentos reduz significativamente o tédio e o
tempo gasto para realizar esse experimento, sendo assim, consequentemente,
propiciando ganhos significativos na qualidade dos dados que podem ser
coletados (DEHOFF, 1983).

Além disso, a automacado industrial proporciona outros beneficios que
agregam valor para a reconstrucdo 3D, como por exemplo a variabilidade dos
dados que, utilizando uma automacdo do equipamento, os cortes ficam mais
precisos e as espessuras padronizadas, propiciando entdo uma reconstrucao

3D da microestrutura mais confiavel.
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2.16 Binarizacao das imagens

Apbs a obtencdo das imagens em duas dimensdes (2D) pelo processo
de seccionamento em série, necessita-se binarizar as imagens para que
posteriormente possa ser feita a reconstrucdo em trés dimensdes (3D) da
amostra de estudo.

A binarizagdo de imagens € uma técnica simples e bastante eficiente
com um olhar para a visdo computacional. Em linhas gerais, a binarizagédo é
basicamente uma técnica de segmentacdo ou também conhecida como divisdo
em segmentos, que consiste em decompor uma imagem nas suas respectivas
partes constituintes, ou seja, identificar as partes que séo objetos de interesse
na imagem e analisa-las posteriormente (ESQUEF, 2002). Essas partes
descritas anteriormente podem ser objetos e/ou materiais.

As imagens, oriundas do processamento de corte serial, geralmente séao
coloridas, ou seja, podem ser representadas no sistema de cores RGB descrito
anteriormente. De acordo com (ESQUEF, 2002), para realizar a binarizacao em
uma imagem, primeiramente necessita-se transformar a imagem colorida em
uma imagem em tons de cinza. Uma imagem digital, na escala de cinza, pode
ter duzentos e cinquenta e seis (256) tons de cinza diferentes, podendo variar
do preto com a cor de menor intensidade (0 — zero) e o branco com a cor de
maior intensidade (256 — duzentos e cinquenta e seis).

Apos a conversdo da imagem colorida para uma imagem com tons de
cinza, € necessario converté-la também para uma imagem que tenha
representacdo bindaria (dois tons), ou seja, preto e branco.

A conversdo de uma imagem em niveis de cinza € de suma importancia
para identificar os objetos e /ou materiais e separa-los do fundo da imagem,
analisar a sua geometria (Qquando esta for mais importante que a intensidade
dos pixels) e também possibilitar que a imagem possa ser apresentada em um
dispositivo de saida que tem somente dois niveis de intensidade, como por
exemplo, uma impressora. Observa-se, na figura 20, um exemplo de

binarizacgé&o.
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Figura 20: Exemplo de binarizagdo
Fonte: Adaptada de (GONZALES; WOODS, 2010)

2.17 Tecnologias utilizadas

Os softwares utilizados no presente trabalho servem de base para
andlise das imagens bidimensionais (2D) oriundas do processo de
seccionamento em série, demonstrar a reconstrucdo tridimensional (3D)
através da simulacdo computacional e possibilitar a visualizacdo dos resultados
apos a renderizacdo das imagens. Dessa forma, destaca-se a seguir 0s

programas utilizados.

2.17.1 Linguagem de programacéo C**

Atualmente é possivel encontrar diversos softwares desenvolvidos a
partir da linguagem de programacdo C** em variadas aplicagbes que nos
auxiliam em trabalhos do cotidiano (FELICIANO; LAMEGO, 2008).

Como breve historia dessa linguagem, o C** é uma extensdo da
linguagem C, no qual esta foi criada e implantada primeiramente por Dennis
Ritchie na década de 1970 em um DEC PDP-11 que utilizava o sistema
operacional UNIX (SCHILDT, 2000).

Por varios anos, o padrdo para C foi a versdo desenvolvida com o
sistema operacional UNIX, porém, com o advento da tecnologia e a
popularidade dos microcomputadores, varias implementacdes de C foram
criadas possibilitando divergéncias por ndo existir um padrdo da linguagem.
Mesmo com essas discrepancias, por utilizarem o codigo fonte, estes por sua
vez eram altamente compativeis, possibilitando a compilagéo. Para corrigir
essa situacao, o ANSI (American National Standards Institute) definiu em um

comité um padréo a ser utilizado para a linguagem C.
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Para o desenvolvimento de softwares, a linguagem C permite grande
desenvolvimento tecnologico. Destaca-se que sistemas operacionais como
Microsoft Windows, GNU-Linux e Mac OS-X foram desenvolvidos em C, bem
como para outros tipos de sistemas (FELICIANO; LAMEGO, 2008).

A linguagem C** € muito utilizada nos dias atuais devido a capacidade
de adaptacdo do coédigo ao problema proposto, permitindo que novas
funcionalidades possam ser incorporadas no codigo e também por possibilitar
uma compatibilidade com diversos sistemas operacionais.

Salienta-se que o C** tem diversas aplicacdes, como por exemplo, jogos
em 3D, pacotes do Office (Word, Excel, Access, coreDRAW), o navegador de
internet Mozilla entre outros (FELICIANO; LAMEGO, 2008).

A programagéo estruturada tem-se mostrado muito eficaz com o passar
dos anos, sendo utilizada em larga escala. Destaca-se que uma significativa
evolucdo do C**, que é uma caracteristica do seu desenvolvimento, é a
possibilidade da linguagem suportar o emprego do paradigma da Programacéao
Orientada a Objetos — POO, que vem do inglés (Object Oriented Programming
- OOP), proporcionando a resolucdo de projetos complexos para programacgdes
estruturadas (DEITEL, P.; DEITEL, H., 1983).

2.17.2 Microsoft Visual Studio
Para a construcdo do cdédigo computacional em C**, utilizou-se o
software da Microsoft, conhecido como Microsoft Visual Studio, no qual

observa-se, na figura 21 o seu respectivo icone.

Figura 21: icone do Microsoft Visual Studio
Fonte: (VISUAL STUDIO, 2021)

O Microsoft Visual Studio € um ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) da Microsoft completo para Android, iOS, Windows, Web e nuvem com
varios recursos de programacao dedicado para desenvolvimento de software,
podendo utilizar as linguagens Visual Basic (VB), C, C**, C#, F#, HTML dentre
outros. O software tem muita flexibilidade, possibilitando a criacdo de
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aplicativos para qualquer plataforma, possuindo um depurador onde é possivel
corrigir os bugs rapidamente, permitindo o acesso a variadas extensdes e
varios outros recursos que auxiliam no desenvolvimento de solucdes para
diferentes aplicagbes (VISUAL STUDIO, 2021). Atualmente o Microsoft Visual
Studio possui trés edigdes:

Community: Uma edicdo do IDE (ambiente de desenvolvimento
integrado) gratuita orientada para alunos, colaboradores de software livre e
desenvolvedores individuais.

Professional: Uma edicdo do IDE orientada para pequenas equipes de
pequenos desenvolvedores.

Enterprise: Uma edicdo do IDE orientada para solucdes escalonaveis de
ponta para equipes de qualquer tamanho.

Salienta-se que para a construcdo do algoritmo para a simulacao

computacional do presente trabalho, a edicéo utilizada foi 0 Community.

2.17.3 OpenCV

Para auxilio no processamento das imagens da reconstrucao
tridimensional, utilizou-se uma biblioteca totalmente livre conhecida como
OpenCV (Biblioteca de Visdo Computacional de Codigo Aberto) do inglés Open
Source Computer Vision Library, no qual apresenta-se na figura 22 o seu

respectivo icone.

G

OpenCV

Figura 22: icone do OpenCV
Fonte: (OPENCYV, 2021)

O OpenCV foi desenvolvido pela Intel em 1999 por Gary Bradski com o
intuito de acelerar as pesquisas e aplicagcbes comerciais de visado
computacional pelo mundo e também para a empresa criar uma demanda por
computadores cada vez mais poderosos para essas aplicagbes. Vadim
Pisarevsky se uniu a Gary para gerenciar uma equipe de software, mas, com o

passar do tempo, a equipe original comecou a trabalhar em outras empresas,
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consequentemente propagando o conhecimento. Varios membros dessa
equipe acabaram trabalhando com robdtica e chegaram a Willow Garage.
Willow em 2008 viu a necessidade de se avancar rapidamente com 0S recursos
de percepcdo robotica de forma aberta, alavancando toda a comunidade
comercial e de pesquisa, apoiando o OpenCV que, nos dias atuais, nos

auxiliam com os processamentos de imagens e videos (OPENCV, 2021).

2.17.4 Ferramentas de visualizacao
Para a visualizacdo da simulagdo computacional, segue abaixo uma

breve descricdo dos dois softwares utilizados.

m -

(a) ParaView (b) Tecplot
Figura 23: Icones dos softwares de visualizacao
Fonte: (a) (PARAVIEW, 2021) e (b) (TECPLOT, 2021)

ParaView — E um software de cédigo aberto que possibilita a anélise e
visualizacdo de dados multiplataforma. Os usuarios podem criar visualizacdes
para analisar seus dados rapidamente utilizando técnicas qualitativas e
quantitativas. A exploracédo de dados pode ser realizada de forma interativa em
3D ou através de programacéo utilizando recursos de processamento em lote
do préprio programa. Esse aplicativo foi projetado para analisar conjuntos de
dados extensos utilizando recurso de computacdo em memoria distribuida.
Outra possibilidade €é executad-lo em supercomputadores para analisar
conjuntos de dados na ordem de petabytes, bem como em laptops para obter
dados menores. Essa ferramenta tornou-se muito util em laboratérios,
universidades e industrias, ganhando varios prémios relativos a computacao de
alto desempenho (PARAVIEW, 2021).

Tecplot — E um software de simulagdo computacional que auxilia
engenheiros e cientistas a analisarem e entenderem informacdes oriundas de
dados complexos. A visualizacdo de dados quando o programa esta
executando simulagdes, analises ou experimentos, fornecem um conhecimento

e entendimento oculto em seus dados. Essas informacdes sdo capazes de
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identificar e resolver problemas, otimizar projetos e explicar acontecimentos
fisicos.

Esse software pode ser trabalhado em conjunto com a linguagem de
programacao C**, utilizada no presente trabalho, possibilitando a visualizagdo
das saidas do algoritmo (TECPLOT, 2021).

2.17.5 Ferramenta de validacao do algoritmo

O ImageJ é uma ferramenta de arquitetura aberta capaz de exibir, editar,
analisar e processar as imagens possibilitando uma reconstrucao
tridimensional através do empilhamento das imagens bidimensionais. Esse
programa foi escolhido para fazer a validacdo do codigo desenvolvido pois o
mesmo possui uma vasta aplicacdo de trabalhos que podem ser encontrados
na literatura (IMAGEJ, [s.d.]).

Observa-se na figura 24 o icone do programa utilizado para a validacéo

do algoritmo proposto.

Figura 24: icones do ImageJ
Fonte: Adaptada de (IMAGEJ, [s.d.])

A validacdo do coédigo foi feita utilizando as mesmas imagens
consideradas no codigo proposto no presente trabalho. Apds realizadas as
simulagbes tridimensionais nos dois programas (ImageJ e no cdédigo
desenvolvido em C**) foi feita uma analise comparativa a fim de confirmar que
o algoritmo proposto realmente é capaz de realizar a reconstrugdo

tridimensional da amostra de forma fidedigna ao mundo fisico.

2.18 Reconstrucédo em 3D da microestrutura

Os avancos tecnoldogicos atrelados a transicdo da analise da
microestrutura em imagens digitais tem manifestado um maior interesse por
profissionais que analisam as microestruturas, ou seja, microscopistas, em
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programas e equipamentos que sejam capazes de organizar e armazenar
grandes quantidades de dados oriundos das imagens digitais através do
seccionamento em série (ASSIS et al.,, 2019). Salienta-se que as imagens
digitais com resolu¢bes cada vez maiores possibilitam uma melhor andlise e
visualizagdo da microestrutura em 3D. De acordo com (ASSIS et al., 2019), a
técnica de reconstrucdo 3D de uma microestrutura via simulacéo
computacional possibilita a visualizacdo da interconectividade, a morfologia, o
tamanho e as distribuicbes espaciais de gréos e precipitados de qualquer parte
da reconstrucao simulada, facilitando a analise de qualquer area de interesse
da microestrutura estudada.

ApoOs a captura das imagens, elas podem ser trabalhadas para compor a
reconstrucdo, dessa forma, cada fotografia € transformada em uma matriz
bidimensional e com um algoritmo especifico, essas imagens sdo combinadas,
ou seja, sobrepostas entre si formando uma matriz tridimensional,

consequentemente gerando a reconstrucao 3D conforme ilustrado na figura 25.

Figura 25: Reconstrucéo 3D ap0s o seccionamento em série
Fonte: Adaptada de (ASSIS et al., 2019) apud (UCHIC et al., 2012)

Dessa forma, é possivel obter informacdes tridimensionais com detalhes,
facilitando uma melhor andlise das microestruturas em questdo. Destaca-se
que o método de seccionamento em série possibilita a obtencdo de
informacdes detalhadas da microestrutura apds a reconstrugdo 3D, essa
metodologia vem recebendo uma atencao cada vez maior (ASSIS et al., 2019).

Para que a reconstrucdo 3D seja eficiente, € de suma importancia
atentar-se ao tratamento das imagens, pois uma falha nesse processo pode
comprometer a reconstru¢cdo da microestrutura como um todo. As fotografias

digitais capturadas podem ser salvas em diferentes formatos de arquivos
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digitais. Sabe-se que esses arquivos possuem informacdes, tais como:
resolucao, data, hora da captura, numero de pixels, niveis de vermelho, verde e
azul em cada pixel entre outros. Salienta-se que a correta organizacdo das
imagens € um fator crucial para que a fotografia da microestrutura seja mantida
a rigor, possibilitando que a representacdo geométrica da microestrutura via

simulacdo computacional seja fidedigna.

2.19 Material metalico — ferro fundido

O presente trabalho tem um foco maior aos materiais metéalicos, em
escala microestrutural. Mas, o uso da ferramenta proposta ndo impede de ser

aplicada em outros tipos de materiais como ceramico ou poliméricos.

2.19.1 Tipos de ferro fundido

Os ferros fundidos, antigamente, eram materiais com pouca aplicacéo
devido as suas baixas propriedades mecanicas e também pela sua fragilidade.
Porém, com o0s avancos tecnoldgicos, esse tipo de material se tornou
indispensavel nos ambientes industriais, possuindo um campo de aplicacdo
diversificado com menores custos de producdo e obtendo quantidades
satisfatorias de propriedades, possibilitando entdo o seu uso no cotidiano
(CHIAVERINI, 1990).

Basicamente, os ferros fundidos contém ferro, carbono e silicio em sua
composicdo. De acordo com o diagrama de equilibrio Fe-C o carbono,
geralmente aparece com concentracdes geralmente em torno de 2%. De
acordo com (COSTA, 2003), o ferro fundido pode ser considerado como uma
liga ternaria Fe-C-Si, sendo que o silicio aparece de forma natural juntamente
com o carbono possuindo porcentagens similares ou maiores que o carbono.
Salienta-se que as propriedades dos ferros fundidos dependem da estrutura de
sua matriz e também da forma de precipitacdo da grafita (GRACA, 2019).
Segundo (VIDAL, 2013), os ferros fundidos séo classificados em seis tipos
diferentes, sendo eles:

Ferro fundido branco: O carbono se apresenta na forma combinada
FesC, possuindo predominancia na microestrutura devido a baixa concentracao
do silicio e com a adicdo de outros elementos como o cromo, no qual &

utilizado como estabilizador da cementita. As principais caracteristicas
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presentes sao alta dureza e baixa ductilidade, restringindo a sua aplicacao
industrial. Possui também como caracteristica uma coloracao clara nos pontos
de fratura, sendo assim conhecido como ferro fundido branco. Esse tipo de

ferro fundido € utilizado para matéria prima do ferro fundido maleavel, utilizando

Figura 26: Ferro fundido branco - a) Microestrutura com zoom de 100x
b) Microestrutura com zoom de 200x
Fonte: Adaptada de (SOUZA, 2019)

Ferro fundido cinzento: O silicio se apresenta em alta concentracao,
proporcionando a formacédo de carbono livre na forma de veios grafiticos. Neste
caso, 0s principais elementos de liga sdo o carbono e silicio, podendo ter
outros como 0 manganés, cromo e o cobre. A grafita em veios proporciona uma
boa condutividade térmica, caracteristica no qual possibilita o seu uso em
componentes que sdo solicitados a fadiga térmica, dessa forma, a sua
aplicacdo é encontrada em tambores e discos de freios ou cabecotes de motor.
Destaca-se também a capacidade do ferro fundido cinzento em atenuar
vibracdes em energia térmica, caracteristica no qual possibilita 0 seu uso em
bases de maquinas e equipamentos, blocos de motores, carcacgas entre outros.
Em funcéo da sua coloragcédo escura nas regides de fratura, esse tipo de ferro
fundido é conhecido como “cinzento” (COSTA, 2003) e (VIDAL, 2013).
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Figura 27: Ferro fundido cinzento - a) Microestrutura com zoom de 200x
b) Microestrutura com zoom de 500x
Fonte: Adaptada de (SOUZA, 2019)

Ferro fundido mesclado: E apresentado na microestrutura como uma
combinacéo dos ferros fundidos cinzento e branco em funcdo da parte de sua
solidificacdo ser um sistema estavel, ou seja, composto por austenita e grafita e
outra parte da sua solidificacdo ser um sistema metaestavel, ou seja, composto
por austenita e carbeto. Suas propriedades séo intermediarias entre os ferros
fundidos branco e cinzento. Sua coloragdo no ponto de fratura € um brilhante
acinzentado em funcdo da mistura dos ferros fundidos branco e cinzento,
sendo conhecido por esse motivo, como “mesclado” (COSTA, 2003) e (VIDAL,
2013).

ra U0 . ' -
Figura 28: Ferro fundido mesclado
Fonte: Adaptada de (DE PEIXOTO et al., 2015)

Ferro fundido maleavel: Oriundo do ferro fundido branco, através do
tratamento térmico de maleabilizacdo, onde o objetivo desse tratamento é
transformar a cementita em grafita esferoidal, proporcionando melhores

propriedades mecénicas como maior resisténcia, limite de escoamento e
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ductilidade. Sua coloracdo na superficie da fratura € apresentada como cinza
claro (VIDAL, 2013) e (COSTA, 2003).
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Figura 29: Ferro fundido maleéavel - a) Microestrutura com zoom de 100x
b) Microestrutura com zoom de 200x
Fonte: Adaptada de (SOUZA, 2019)

Ferro fundido nodular: E caracterizado pela presenca do carbono livre na
forma de nodulos grafiticos, proporcionando a esse tipo de ferro fundido
caracteristicas mecanicas superiores a do ferro fundido maleavel. Sua
aplicacdo pode ser observada em eixos de comando de valvulas, carcacas,
pecas de suspensao, tubulacdes entre outros. A sua coloracdo na superficie de
fratura € apresentada como prateada (COSTA, 2003) e (VIDAL, 2013).

giraTeT 20 g i PN g * 8
b X B ...'.".:-. “ ’ .o ® . &
o . ®e .. ‘. -

o’ g% ® @ L [ .
:.o . ® V.9 9. st ‘0 AR .. d
' ] ¢t 0 v °.* ol A . .’o ®
‘ o ‘..c* ..o e ,
K ‘. ~-9 o g '.. W ' & “
i .”. . ’. .""..‘ ‘e ¢ 9
| A e ve .. @ °
[\ o o g W5 i ¢ e
) n o o 5, @ ® 0% - ® ¢ ° .’
o > 89,"° et o 1.0 ® .. |
ot _gh. ’.;:‘ o"."" . o< a
ey 2% B e el

a) b)

Figura 30: Ferro fundido nodular - a) Microestrutura com zoom de 100x
b) Microestrutura com zoom de 200x
Fonte: Adaptada de (SOUZA, 2019)

Ferro fundido vermicular: Conhecido também como ferro fundido de
grafita compacta, o ferro fundido vermicular apresenta carbono livre na forma
de grafita. E obtido através da adi¢&o do titanio com a finalidade de abaixar o
nodulo de grafita. Suas propriedades estdo entre os ferros fundidos nodular e
cinzento, possuindo uma aplicacdo ampla como coletores de exaustdo, blocos

de motores a diesel de novas geragles, caixas de engrenagens entre outros.
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Porém ainda € novo no mercado. Sua coloracdo na superficie de fratura é
apresentada como mesclada (COSTA, 2003) e (VIDAL, 2013).

a) b)
Figura 31: Ferro fundido vermicular - a) Microestrutura com zoom de 500x
b) Microestrutura com zoom de 10000x
Fonte: Adaptada de (MASSIRER JUNIOR; GUESSER, 2011)
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3. MATERIAIS E METODOS

A principal ferramenta do presente trabalho foi desenvolvida através do
software Microsoft Visual Studio utilizando a edi¢cdo para estudantes conhecida
como Visual Community, escrevendo o codigo com a linguagem de POO
(Programacéo Orientada a Objetos) C**. Devido a alta compatibilidade com
varios sistemas e também a possibilidade de incorporar e/ou alterar novas
funcionalidades (FELICIANO; LAMEGO, 2008), optou-se por desenvolver o
coédigo com essa linguagem de programacédo. Outro fator importante para o
emprego dessa linguagem é que esta possui uma ampla literatura e varios
trabalhos publicados que nos auxiliam no desenvolvimento da ferramenta
computacional. Algumas funcdes da biblioteca do software OpenCV foram
utilizadas devido ao seu poder de processamento de imagens e videos
(OPENCYV, 2021). O obijetivo principal do trabalho é aplicar e validar um cédigo
computacional serial com finalidade de gerar imagens em 3D de forma
fidedigna por meio de imagens em 2D extraidas de um processo de
seccionamento em série, seja ele destrutivo ou nao.

A visualizacéo da reconstrucdo 3D foi através das ferramentas Tecplot e
ParaView e a validacdo pelo ImageJ. Sendo assim, de forma sintetizada,
observa-se na figura 32 um diagrama esquematico da metodologia basica que
foi empregada no presente trabalho. Ressalta-se que processo de analise das
imagens € o mesmo, sendo que, o que de fato diferencia é a forma de
aguisicdo dessas imagens, através de seccionamento em série destrutivo e

nao destrutivo.
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Figura 32 : Passo a passo da metodologia empregada
Fonte: Autoria propria (2021)

De forma detalhada, observa-se o passo a passo da metodologia
mostrada na figura 32:

As amostras utilizadas passaram por um processo de seccionamento em
série no qual foi seccionada e a cada secédo foi capturada uma imagem até a
leitura completa da amostra de ferro fundido (seccionamento em série
destrutivo) e/ou paralelepipedo de aluminio envolvido em resina
(seccionamento em série ndo destrutivo) para o desenvolvimento da simulacao
computacional. Salienta-se que esses processos foram realizados,
respectivamente, pelo equipamento Robo-Met para imagens de ferro fundido e
V-tomex-m para imagens do paralelepipedo de aluminio envolvido em resina.

O préximo passo consiste em alinhar as imagens para evitar possiveis
erros durante a renderizacdo e depois binariza-las para que o computador

possa interpretar os dados descritos possibilitando a identificacdo dos objetos
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e/ou materiais separando-os do fundo da imagem. Os processos de
alinhamento e binarizacdo foram realizados pelos equipamentos Robo-Met
para o ferro fundido e V-tomex-m para o paralelepipedo de aluminio envolvido
em resina.

Finalizando a binarizagéo, a reconstru¢cdo 3D pode ser iniciada através
do Microsoft Visual Studio e posteriormente visualizada com o auxilio dos
programas Tecplot e ParaView.

Apdés a simulagdo computacional, foi possivel identificar de forma
tridimensional as caracteristicas inerentes das amostras de estudos.

Entdo, o proximo passo é validar o cédigo utilizando o ImageJ, pois este
software é amplamente utilizado na literatura e ja possui a sua respectiva
confiabilidade.

E por dultimo, os comentarios e discussbes foram realizados para

informar que o algoritmo proposto funciona conforme esperado.

3.1 Equipamentos utilizados

No presente trabalho, utilizou-se dois diferentes tipos de materiais para
dois tipos de técnica de seccionamento em série, sendo o ferro fundido nodular
para o seccionamento em série de forma destrutiva e o outro material um
aluminio, com formato de paralelepipedo envolvido com resina em forma de
tarugo para o seccionamento em série de forma nao destrutiva. Assim, detalha-

se o funcionamento de cada técnica abordada.

3.1.1 Seccionamento em série de forma destrutiva

Ressalta-se que as imagens oriundas da técnica de seccionamento em
série de forma destrutiva foram disponibilizadas pelo Ph.D. Veeraraghavan
Sundar.

Dessa forma, para o0 seccionamento em série da amostra de ferro
fundido nodular, foi utilizado o Robot-Met que é um sistema de corte em série
totalmente automatizado para investigacdes microestruturais tridimensionais.
Inventado em parceria com o laboratorio de pesquisa da forca aérea dos
Estados Unidos, o funcionamento do Robo-Met consiste em desbastar e alinhar

automaticamente e de forma sequencial as camadas do material com precisao
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a nivel de microns, permitindo a visualizacdo metalografica e a geracdo de
imagens em 2D das microestruturas dos materiais. Apos a etapa de desbaste,
0 pos-processamento do equipamento faz a reconstrucédo dessas imagens 2D,
reunindo-as em uma escala éptica, em modelos 3D. O equipamento fornece
uma interface facil de usar, sendo que o software de automacédo do processo
de seccionamento vem pré-carregado e pronto para uso, permitindo uma
configuracdo amigavel.

O Robo-Met é alojado em um laboratorio totalmente fechado, livre de
detritos e projetado para seguranca. Uma superficie de trabalho em granito
fornece um suporte estrutural e uma plataforma para as imagens sem vibracgao.
Essa tecnologia de ponta oferece a mais alta qualidade e confiabilidade,
permitindo a analise da porosidade, distribuicdo dos graos, tamanhos dos
graos, orientacdo das fibras, propriedades da estrutura e a investigacdo de
fraturas nos pontos de estresse sao trazidas com maior nitidez.

Esse equipamento comparado ao processamento tradicional de
materiais, pode aumentar as taxas de corte em até 100 vezes, fornecendo
precisdo e velocidade em paralelo, sendo que o Robo-Met é totalmente
automatizado e programavel com altas precisdes. Salienta-se que o0
equipamento traz economia de méo de obra e tempo para 0s processamentos
de materiais, além de consisténcia e confian¢ca nos dados fornecidos (UES,
2021).

RM| RoboMet

I

v

Figura 33: Imagem do Robo-Met
Fonte: (UES, 2021)
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3.1.2 Seccionamento em série de forma néo destrutiva

Ressalta-se que as imagens oriundas da técnica de seccionamento em
série de forma nado destrutiva foram disponibilizadas pelo M.Sc. Wysllan
Jefferson Lima Gargao.

Assim, para o seccionamento em seérie do aluminio (comercialmente
puro - AA1050) com formato de paralelepipedo envolvido em material de resina
em forma de tarugo, foi utilizado o equipamento de microCT, cujo modelo é V-
tomex-m da General Electric (GE) para a aquisi¢do das imagens em 2D, sendo
que este é um sistema totalmente automatizado para investigacfes
microestruturais utilizando o sistema de microtomografia computadorizada para
obtencéo das imagens bidimensionais (TELES, 2016).

O microtomdégrafo possui tubos de raios X, com ajustes de tensédo e
corrente variaveis em funcdo do material de estudo, sendo que a amostra é
rotacionada para que seja possivel analisar o material em 360°, obtendo assim
informacdes em trés dimensdes, possibilitando analises mais detalhadas.

A maquina possui dois tubos de raios X, sendo um de nanofoco com
tensdo de até 180kV e poténcia de até 15W e outro de microfoco com tenséo
de até 300kV e poténcia até 500W, permitindo andlises de materiais com
diversos tamanhos e pesos (MOREIRA, 2021). Para maiores detalhes do
equipamento, ver referéncias (TELES, 2016) e (MOREIRA, 2021).

Para a obtencdo das imagens, 0 sistema possui um detector capaz de
converter os feixes de raios X em imagens digitais em duas dimensdes
(TELES, 2016).

Observa-se na figura 34 o microtomoégrafo utilizado para aquisicdo das

imagens.
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Figura 34: Imagem do P 6enix V-t‘omex-m
Fonte: (MOREIRA, 2021)

3.2 Estrutura simplificada do programa
O programa proposto, responsavel por fazer a reconstrugdo 3D, esta
estruturado em classes nos quais estéo distribuidas na seguinte ordem: Dados,

Imagem, Matriz, Principal e Saida, sendo todas utilizando .cpp como extensao.

3.2.1 Classe de Dados

Esta parte do programa € responsavel por fazer a coleta e
armazenamento dos dados que sdo definidos de uma maneira inicial em um
arquivo de entrada, seguindo um padrdo estruturado intitulado como
Entrada.dat, permitindo assim o preenchimento dos dados de forma

padronizada.

3.2.2 Dados de entrada

Para fazer a reconstrucdo tridimensional, tomando como base
fotografias em 2D, é necessario que o algoritmo receba dados iniciais a fim de
possibilitar a simulagéo, sao eles:

Tipo de arquivo de saida: Nessa aba € possivel escolher o tipo de
arquivo de saida (.dat) que sera utilizado para leitura pelos programas de
visualizacao grafica, tais como: Tecplot e ParaView.
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Nome do arquivo de saida: E a parte do algoritmo responséavel pelo
nome do arquivo de saida escolhido pelo usuario.

Extensdo do arquivo imagem: Local onde € possivel informar ao
algoritmo a extensdo das imagens que serdo utilizadas na simulacao, tais
como: .TIF, .JPEG, .PNG entre outros.

Diretério que contém as imagens: E o caminho no qual se encontra a
pasta com as imagens a serem utilizadas.

Tipo de método a ser executado, média das cores: Essa aba é
responsavel pela definicdo do método de preenchimento dos vazios entre as
imagens, média das cores, no qual foi definida no trabalho.

Numero inicial de imagens: E a parte do programa onde se informa a
quantidade de imagens bidimensionais que serdo utilizadas para fazer a
reconstrucao 3D.

3.2.3 Classe imagem

Esta classe é responsavel por reconhecer as imagens a serem utilizadas
e consequentemente possibilitar a leitura de suas propriedades, tais como:
qguantidade de pixels e intensidade de cores. Para possibilitar e facilitar a leitura
e interpretacdo das imagens, utilizou-se o programa OpenCV devido a sua
capacidade de carregar tais imagens e a sua facilidade em trabalhar com o
Visual Studio além da sua capacidade de processamento propiciando um

carregamento das imagens com maior velocidade.

3.2.4 Classe matriz

O NMM (Nucleo de Modelamento Microestrutural) desenvolveu a classe
matriz na qual possibilitou a implementacdo de uma malha tridimensional
cubica, criando assim um dominio discreto. Segundo (GRACA, 2019), a célula
que possui um formato similar ao cubo € a menor unidade dessa malha, cuja
unido de forma ordenada gera uma matriz, representando o espaco discreto.
Esta classe desenvolvida é responsavel por criar um vetor unidimensional

como estrutura de dados.
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3.2.5 Classe principal

O cdbdigo desenvolvido faz a simulacéo utilizando, para o preenchimento
dos vazios, a técnica de média das cores. Neste método sao planos
intermediarios que possibilitam o preenchimento dos vazios existentes entre as
imagens 2D apds o0 seccionamento em série através da média das cores, que
pode ser obtida através da soma dos valores de R, G e B e depois dividir cada
um por dois. Essa técnica consiste basicamente em empilhar as imagens
bidimensionais, no qual o algoritmo reconhece como uma matriz de duas
dimensodes, formando assim, apés o empilhamento das imagens, uma matriz
tridimensional que, de fato, € a reconstrucédo 3D (GRACA, 2019).

Segundo (GRACA, 2019), para iniciar o processo de média das cores &
necessario informar a quantidade de imagens e o niumero de planos a ser
analisados. Nessa etapa do algoritmo, ele trabalha em conjunto com o OpenCV
utilizando a funcao inread() do Visual Studio. A partir dessas informacdes, é
possivel calcular o vetor intensidade, a quantidade de pontos, niamero de

camadas entre outros.

3.2.6 Classe saida

Esta classe é responsavel pela geracdo de um arquivo de texto com
extensdo .dat que possibilita a identificacdo dos pontos espaciais com as suas
intensidades e cores definidas pelo sistema RGB. Com esse documento de
texto de saida do programa .dat é possivel visualizar as imagens reconstruidas
apo0s a simulacdo através de ferramentas gréaficas, tais como o Tecplot,
ParaView ou programas similares que possibilitam a leitura de arquivos .dat.

Para validar o codigo computacional, foi realizada uma nova simulagao
utilizando o software ImageJ, pois 0 mesmo possui diversas aplicagdes em
trabalhos que podem ser encontrados na literatura e com bastante
confiabilidade. ApOs a realizacdo de todas as etapas propostas, foi possivel

comentar e discutir os resultados obtidos atraves da simulagdo computacional.

3.3 Informacdes do computador

O computador utilizado para a pesquisa, desenvolvimento da

proposta/dissertacdo, artigos, bem como, desenvolvimento do algoritmo,
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geracdo dos arquivos de saida, obtencdo da visualizacdo através de
ferramentas gréficas, realizacdo da reconstrucdo 3D e andlise dos resultados

obtidos foi um computador pessoal (notebook) com caracteristicas conforme

quadro 1.
Informacdes do Computador
Marca Dell
Modelo Vostro

Sistema Operacional | Windows 10 Home Single Language

Processador Intel® Core™ i5
Memoéria RAM 4 GB

Placa de Video Integrada
Velocidade 2,60GHz

Quadro 1: Informacdes do computador pessoal
Fonte: Autoria propria (2021)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a aplicacdo do codigo proposto, utilizando as imagens de ferro
fundido nodular, oriundas do seccionamento em série de forma destrutiva e
também da aplicacdo do cddigo nas imagens de aluminio com formato de
paralelepipedo envolvido em material de resina com forma de tarugo, oriundas
do seccionamento em série de forma n&o destrutiva, obteve-se como resultado
0os volumes reconstruidos de acordo com cada tipo de material no presente
trabalho.

Verificou-se, através das insercfes das informacgfes apropriadas para a
entrada de dados, que foi possivel estabelecer uma comparacgéo entre o cédigo
desenvolvido no Visual Studio e também no ImageJ, possibilitando a validacao
do algoritmo independente da aplicacdo, seja ela utilizando o seccionamento

em série de forma destrutiva ou nao destrutiva.

4.1 Reconstrucao 3D utilizando as imagens do Robo-Met
Inicialmente foi necessario inserir os dados necessarios na aba de
entrada do Visual Studio para que o algoritmo conseguisse fazer a
reconstrucao tridimensional corretamente. As informacdes indicadas na figura
35 sdo essenciais, uma vez que, sem elas o algoritmo ndo funciona

corretamente.

4.1.1 Aplicacéo do algoritmo proposto nas imagens de ferro fundido
Como dito anteriormente, o algoritmo precisa de algumas informacfes
de entrada que sao: tipo de arquivo de saida, nome do arquivo de saida,
extensdo das imagens, diretorio e 0 numero de imagens a serem analisadas.
Para o presente trabalho, foram utilizadas 200 imagens de ferro fundido
nodular com extensdo em tif, a técnica utilizada para o preenchimento dos
vazios entre as imagens foi a média das cores e 0 numero de planos entre as
imagens foi igual a 1. Esses dados de entradas podem ser observados na

figura 35.
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Figura 35: Tela inicial de insercéo de dado
Fonte: Autoria propria (2021)

De posse dos dados iniciais, comeca-se 0 segundo passo que é a
depuracdo do codigo. ApOs esse passo, 0 programa imprime na tela algumas
informacdes através do prompt de comando do Windows, que nesse caso é o
console de depuracéo do Visual Studio. Pode-se verificar esse segundo passo

na figura 36.

B Console de Depuracdo do Microsoft Visual Studio

Tipo do a dat
a de said

Figura 36: Console 1 de depuracao Visual Studio
Fonte: Autoria prépria (2021)
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Um detalhe muito importante € que o algoritmo faz uma andlise dos
pixels das imagens, ou seja, linhas e colunas. Dessa forma, para que seja
possivel empilhar as imagens bidimensionais, que nesse caso sao matrizes, e
transforma-las em matrizes tridimensionais é necessario percorrer pixel a pixel
de todas as imagens bidimensionais, sendo assim, na figura 36, 37 e 38 é
mostrado o carregamento de imagem a imagem até a quantidade total de

arquivos informadas na entrada de dados.
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Flgura 37: Console 2 de depuracéao Visual Studio
Fonte: Autoria propria (2021)

Apbs o carregamento de todas as imagens e finalizacdo da reconstrucao
3D, o console de depuracdo imprime na tela o local do arquivo de saida, ou
seja, 0 seu respectivo diretorio. A figura 38 mostra o diretorio do arquivo no

final da depuracéao.

71



Console de Dej 3 licrosoft Visual Studio

Figura 38: Console 3 de depuracgéo Visual Studio
Fonte: Autoria propria (2021)

Apbs esses passos, o Visual Studio gera um arquivo de saida com o nome

que pode ser editado a gosto do usuario. Sendo assim, apdés esse

7

procedimento € possivel visualizar o arquivo .dat no proprio diretdrio de
arquivo. Esse arquivo cuja extensdo € .dat foi utilizado pelos softwares de
visualizacdo graficas, Tecplot e ParaView, para imprimir na tela o volume
gerado pela reconstrucao tridimensional. Dessa forma, na figura 39, observa-se

o volume impresso na tela com a utilizacdo do Tecplot.

[ Tecplot 360 EX 2014 R1 - o X
File Edit View Plot Inset Ammate Data Frame Options Scripting Tools Analyze Help

DEH®s s AP FEOX B S @49
ot ox

Fot | Pages

Figura 39: Reconstrucao tridimensional - Tecplot
Fonte: Autoria prépria (2021)
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E agora, para efeitos de comparacédo, observa-se na figura 40, o volume

impresso na tela com a utilizacdo do ParaView.
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Fiura 40: Reconstrucdao tridimensional - ParaView
Fonte: Autoria propria (2021)

4.1.2 Validagao do algoritmo proposto — ferro fundido

Para comprovar que o algoritmo funciona corretamente, utilizou-se o
ImageJ, pois este possui uma vasta literatura que nos auxilia com a
comprovacdo do algoritmo desenvolvido. Observe na figura 41 a imagem

gerada pelo programa proposto para validacdo apds o carregamento imagens.

File Edt Image Process Analyze Plugins Window Help

Figura 41: Carregamento das 200 imagens
Fonte: Autoria propria (2021)
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Diferentemente do Tecplot e ParaView, primeiramente o ImageJ carrega
todas as imagens solicitadas pelo usuario e imprime na tela. Dessa forma, para
fazer a reconstrucdo tridimensional € necessario realizar mais um passo.
Verifica-se na figura 42 as 200 imagens utilizadas no trabalho proposto
carregadas pelo programa e também o passo necessario para fazer a

reconstrucao 3D.

¢ Image)
File Edit Image Process Analyze Window Help
I O G;@,/_é}‘*:ﬁ ‘\JA Macros
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Compile and Run
Install Ctri+Shift+M

3D 4 Interactive 3D Surface Plot
Analyze *| Stack 3D Surface Plot
Exampls § VoumeViewer
Filters

Graphics

Input-Output

Scripts

Stacks

Tools

Imagens bidimensionais
carregadas

Figura 42: Geracao do volume — ferro fundido
Fonte: Autoria propria (2021)

Entéo, para comprovar que o algoritmo é eficaz e confiavel, nota-se na
figura 43, que a imagem tridimensional gerada € similar as imagens geradas
pelos dois programas de visualizacdo gréaficas, Tecplot e ParaView. Salienta-se
que esses programas de visualizacdo imprimem na tela volume cuja a
extensdo é oriunda do arquivo .dat gerado pelo Visual Studio. Ressalta-se que
tanto o TecPlot quanto o ParaView podem abrir arquivos com outras
extensdes, porém para o presente trabalho, foi utilizada a extensdo .dat,
oriunda do Visual Studio. Sendo assim, observa-se na figura 43 o volume

gerado pelo ImageJ.
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Figura 43: Volume gerado pelo ImageJ — ferro fundido
Fonte: Autoria propria (2021)

Dessa forma, para uma melhor visualizacdo da reconstrugéao
tridimensional do ferro fundido nodular, observa-se na figura 44 os volumes

apresentados em cada software.

[N B B -0 W ORI l

TecPlot ParaView

Figura 44: Ferro fundido — TecPlot, Paraview e ImageJ
Fonte: Autoria propria (2021)
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Outra forma de comparar a reconstrucdo 3D do ferro fundido nodular,
além do ImageJ, foi o noédulo reconstruido pelo RoboMet, imagem essa
disponibilizada pelo Sundar Veeraraghavan, no qual € possivel observar todos
as imagens em 3D visualizadas através dos programas de interface gréfica.
Assim, segue abaixo na figura 45, a visualizagdo dos nodulos de ferro fundido

nodular.

RoboMet

Figura 45: Nédulo de ferro fundido — TecPlot, Paraview e ImageJ
Fonte: Autoria propria (2021)

Salienta-se que as imagens de ferro fundido utilizadas no trabalho tém
uma matriz de 239 x 234 pixels e que foi necessario diminuir o tamanho do
arquivo de imagem por conta da limitacdo do computador, pois quanto maior a
resolucdo maior sera o arquivo de trabalho e consequentemente é exigido um
elevado poder de processamento. As imagens iniciais, oriundas do Robo-Met,
equipamento responsavel pelo seccionamento em série de forma destrutiva do

ferro fundido, possuem em cada imagem uma matriz de 798 x 780 pixels.

4.2 Reconstrucdo 3D  utilizando as imagens do
microtomégrafo V-tomex-m

Como mostrado no capitulo 4.1, para que o algoritmo proposto funcione

corretamente, € necessario inserir todos os dados necessarios na aba de
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entrada do Visual Studio para que o cédigo faca a reconstrucdo 3D conforme

esperado.

4.2.1 Aplicacéo do algoritmo proposto nas imagens do paralelepipedo de

aluminio envolvido em resina

Assim como na analise realizada na aplicacdo do algoritmo nas imagens
de ferro fundido, o codigo proposto necessita de informacdes para garantir o
seu correto funcionamento, que no caso sao: tipo de arquivo de saida, nome do
arquivo de saida, extensdo das imagens, diretério e o nimero de imagens a
serem analisadas. O numero de imagens utilizadas para analise do
paralelepipedo de aluminio envolvido em resina foi de 74 com extensédo em jpg,
a técnica utilizada para o preenchimento dos vazios foi a da média das cores e
0 numero de planos entre as imagens foi igual a 1. Salienta-se que, por conta
da limitacdo de processamento do computador utilizado no presente trabalho e
também pelo tamanho de cada imagem, foi necessario reduzir a quantidade de
pixels dos arquivos de forma que ndo comprometesse a qualidade da
reconstrucao tridimensional. Diante do exposto, segue na figura 46 os dados

utilizados no Visual Studio.

Amuivo  Editar Exibir  Git Projeto  Compilagio Depwar Teste Andlise Femamemas Extenses Janela  Ajuda a »

G- @P = & - | Release - 54 - b m| @ SIE-P R r i n

> Entrada de dados para a Reconstrucdo 30

dat |Tipo de arquivo de saida

saidalz |Nome do arguivo de saida

F |Nome do arquive contendo a imagem sem a extensao

LIPG |Extensdo do arquivo de imagem

Imagens/Binarizadas_Teste1/ |piretorio que contem as imagens da amostra

I | m=media

74 |Wumero inicial de imagens

1 |Numero de planos entre as imagens (planos interpolados)

I Fim de entrada de dados

L 10 Can6  GUIAS  CRLF

Figura 46: Aba de insercéo de dados

Fonte: Autoria propria (2021)

A partir do momento que o coédigo obtém os dados iniciais, inicia-se o

proximo passo que € a depuracéo do algoritmo. ApGs essa etapa, 0 programa
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imprime na tela as informacgdes a partir do prompt de comando do Windows.

Verifica-se essa etapa na figura 47.

B8 F\Mestrado UFF dissertacdo 2021\Reconstrucao 3D-Versdo final Testes\x64\Release\Reconstrucdo 30 - Douglas Gomes.exe - O *

Tipo do arquivo: dat
Nome do arquivo de saida:
das imagens: F

o das imagens:

Diretorio das imagens: Image 3
R ou I (Repeticao ou Interpolacaoc): M
Numero Inicial de Imagens: 74

e das
e das
das i
das i
e das i
e das
das
das i
e das i
e das i
das
e das imagens:
e das imagens:
das i
das i
e das
e das
das i
das i
e das i
e das imapens:

]

Fonte: Autoria propria (2021)

Ressalta-se que o codigo faz uma analise dos pixels de todas as
imagens, ou seja, linhas e colunas. Assim, para que seja possivel a realizacado
da reconstrucdo 3D, é necesséario que o codigo percorra pixel a pixel para
garantir que as imagens estdo sendo analisadas corretamente. O

carregamento total das imagens pode ser observado nas figuras 47, 48 e 49.
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Console de Depuragéo do Microsoft Visual Studio - O X

e das imagens:
imagen
Nome imagen
Nome imagen Imagens/
Nome imagen Imag
Nome imagens: Imagens/Bina
181
) 181
Numero st 74
Tamanho do vetor intensidade: 2424314

s: 147

contador:

Figura 48: Console 5 de depuracéo Visual Studio
Fonte: Autoria propria (2021)
Apés carregar todas as imagens, o0 console de depuracdo imprime na
tela o diretério do arquivo que sera utilizado nas ferramentas de visualizacéo

graficas. E possivel ver na figura 49 o local do arquivo no computador.

Console de Depurac&o do Microsoft Visual Studio — O X
62
rounded_down:62.

unded_dowr
unded_down : 6
+rounded_down:6

unded_down :
67
rounded_down:6
novo
novo unded_down :68.
novo

unded_dowr
+rounded_down :
71
bunded_down :

unded_down:

unded_down:73.

strado UFF di r ao 20 rucao 3D-Versao final Teste \Release\Reconstrucdo 3D - Douglas Gomes
848) foi en igo O.
Pressione qualquer tecla para fechar esta janela...

Figura 49: Console 4 de depuracgéo Visual Studio
Fonte: Autoria propria (2021)

Quando a reconstrucao é finalizada, o Visual Studio gera um arquivo de
saida com extensdo .dat, cujo nome é editado a rigor do préprio usuario.

Porém, como dito anteriormente, para visualizar a reconstrucao tridimensional,
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€ necessério a utilizacdo das ferramentas de visualizagdo gréafica, TecPlot e
ParaView, para que seja possivel analisar o volume gerado. Entdo, na figura
50, € mostrado o resultado da reconstrucédo 3D do paralelepipedo de aluminio
envolvido em resina com forma de tarugo utilizando o TecPlot.

Tecplot 360 EX 2014 R1

File Edit View Plot Inset Animate Data Frame Options Scripting Tools Analyze Help

O™ A Ad B+OXE$ N TAEI HHMIOO00OC @

Fot

30 Cortosion
Snap to orientation view

[ Ex B 5%
Show zone layers
(0] Mesh
[ contow o]
[] shade
[ vector
(] edge Detaits..
[] seator
Zone Styl...
Detats.,
d AP e
Show deried objects
Iso-Surfoces Details...
[ stees 9 (e,
[ steamraces /3] |oetais..
Show effects
[2] ughting 5% | vetais..
[ ransiucency
[ Ry
[ Auto redeav
Fot | Fages

Figura 50: Reconstrucdo 3D do paralelepipedo de aluminio envolvido em
resina - TecPlot
Fonte: Autoria propria (2021)

Com o mesmo arquivo .dat, utilizado no TecPlot, imprime-se o resultado
da reconstrugéo tridimensional utilizando o ParaView. Observa-se na figura 51

o volume gerado com enfoque no paralelepipedo de aluminio.

W Paraview 5.90 - o x
file Edit View Sources Fiters Exractors Tools Catahst Meacros He

MELAY OO oo [FhG M D>DME mb 5 @ o,e,

I e R e R SRET o XAadidAdLze? PG
FOERPREHE2L6 LR ERL £

Pipel

28 Mupsa® |+
2R FEE AL R A

%@ @1

© GREEN

SheR® T2

Scalar Coloring
! Mep Scalors

Interpolate Scalars Before Mapping
Stying
Opacty — e 063
Point Size
Line Width n

Render Lines As Tubes

Figura 51: Reconstrucao 3D do paralelepipedo de aluminio envolvido em
resina - ParaView
Fonte: Autoria prépria (2021)
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4.2.2 Validacdo do algoritmo proposto — paralelepipedo de aluminio

envolvido em resina

Para garantir que o codigo esta funcionando conforme esperado, assim
como na amostra de ferro fundido, utilizou-se o ImageJ para comprovar que o
algoritmo é capaz de fazer a reconstrucdo 3D de forma confiavel. Ressalta-se
que o ImageJ é um software largamente utilizado em varias literaturas e por
esse motivo esta sendo considerado como parametro para a validacdo do
algoritmo proposto. Assim, segue na figura 52 o inicio do processo de
carregamento das 74 imagens.

¢

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

B o|c|o| /4[N |Ala| o L] e 0| 2] | |»

/74 (FO); 181x181 Pixels; 8-bit; 2.

Figura 52: Carregamento das 201 imagens
Fonte: Autoria propria (2021)

Uma diferenca do ImageJ em relagdo ao algoritmo proposto é que no
ImageJ todas as imagens selecionadas séo carregadas e impressas na tela,
indicando ao usuario o quantitativo de arquivos trabalhados. Ressalta-se que o
Visual Studio primeiramente gera um arquivo com extensdo .dat, ja com as
caracteristicas tridimensionais, e depois € necessario a utilizacdo de softwares
de visualizacdo gréfica, que no presente trabalho é o TecPlot e ParaView.

Ressalta-se que as imagens carregadas tém uma matriz de 181 x 181
pixels e que foi necesséario diminuir o tamanho do arquivo de imagem por conta
da limitagdo do computador, pois quanto maior a resolucdo maior sera o
arquivo de trabalho e consequentemente é exigido um elevado poder de
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processamento. As imagens iniciais, oriundas do V-tomex-m, equipamento
responsavel pelo seccionamento em série do material de trabalho de forma néo
destrutiva, possuem em cada imagem uma matriz de 2014 x 2014 pixels.

Entdo, para que seja feita a reconstrucdo 3D, é necessario mais um
passo que € a geracdo do volume, dessa forma, segue na figura 53 o passo a

passo.

§_ Image)

File Edit lmage Process Analyze Window Help

’ +|‘\’/\i Macros

-" keys) Shortcuts

Utilities

1174 (FO): 181x181 pels; 8-bit: 2. New

Compile and Run...

Install... Ctrl+Shift+M

3D id Interactive 3D Surface Plot
Analyze " Stack 3D Surface Plot
Filters

Graphics

Input-Output
Imagens Scripts
bidimensionais Stacks
carregadas Tools

Figura 53: Geracao do volume — paralelepipedo de aluminio envolvido em
resina
Fonte: Autoria propria (2021)

Assim, para comprovar que o algoritmo € confiavel, observa-se na figura
54 que o volume gerado pelo ImageJ é igual aos volumes demonstrados nas
ferramentas de visualizacdo (TecPlot e ParaView). Ressalta-se que essas
ferramentas de visualizagéo séo capazes de fazer a leitura de outras extensdes
de arquivos, porém para o presente trabalho, utilizou-se a extensao .dat que foi

disponibilizada pelo Visual Studio.
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Figura 54: Volume gerado no ImageJ (parte 1) — paralelepipedo de
aluminio envolvido em resina
Fonte: Autoria propria (2021)

Dessa forma, para melhorar a diferenciacdo dos dois tipos de materiais
que foram utilizados no seccionamento em série ndo destrutivo, explorou-se a
ferramenta de cores do ImageJ para facilitar a visualizacdo. A figura 55

demonstra o volume conforme comentado.

Paralelepipedo de e

Tranater Funcien (1) Cotor & Apha

- -

aluminio envolvido

Drewiut Wa e W

em resina com forma

de tarugo

Resina em forma
de tarugo

Rotabos 3+ v - 98 o " “ o Ares Cippeng Yoo postins

Figura 55: Volume gerado no ImageJ (parte 2) — paralelepipedo de
aluminio envolvido em resina
Fonte: Autoria propria (2021)
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Outra forma de comparar a reconstrucdo 3D do paralelepipedo de
aluminio envolto em resina, além do ImageJ, foi a captura de uma imagem real,
disponibilizada pelo Wysllan Gar¢cdo, no qual foi possivel observar todos as
imagens em 3D visualizadas através dos programas de interface gréfica.
Assim, para uma melhor visualizagdo e comparacdo, segue abaixo na figura

56, a visualizacéo do paralelepipedo de aluminio envolvido em resina.

i

tN 443 Aas

Paraview

Imagem

ImageJ real

——— e

Figuragé: ﬁ’ar’alelébl’bedo de aluminio — TecPlot, ParaView, ImageJ e
imagem real
Fonte: Autoria propria (2021)
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5. CONCLUSAO

Como mostrado, de acordo com a pesquisa realizada, os objetivos do
trabalho foram alcancados. E notério que a atual verséo utilizada para aplicar a
reconstrucdo 3D nas imagens oriundas do seccionamento em série funciona
conforme esperado. As ferramentas de visualizacdo, TecPlot e ParaView, em
conjunto com o Visual Studio, possibilitaram uma visualizacao gréfica de forma
fidedigna, propiciando uma comparacgéo direta com o ImageJ para a validagéo

do sistema.

O objetivo geral do trabalho foi alcancado, visto que, foi aplicado e
validado um codigo capaz de gerar imagens em 3D que represente materiais
do mundo fisico com fidelidade através de imagens em 2D extraidas do

processo de seccionamento.

Os objetivos especificos também foram alcancados, pois explorou-se a
visualizacdo dos volumes através de ferramentas gréficas, salientando que
sem elas ndo seria possivel aplicar e validar o algoritmo. As imagens obtidas
foram tratadas na entrada de dados inicial, fornecendo informacdes a classe de
dados. As duas reconstrucdes tridimensionais foram validadas pelo ImageJ,
obtendo um resultado satisfatério e comprovando que o programa é confiavel.
Os dados do dominio discreto foram salvos para que seja possivel trabalhar
e/ou modificar a reconstrucdo 3D ou até mesmo realizar novas aplicacbes em

outros tipos de materiais.

Dessa forma, destaca-se que o sistema como um todo € de baixo custo,
pois foi totalmente desenvolvido pelo Nucleo de Modelagem Microestrutural da
UFF, ressaltando que € um programa free no qual também permite a
modificacdo a depender da aplicacdo, pois a linguagem de programacao do

codigo aplicada para a reconstrugao tridimensional é aberta.

Um detalhe muito importante foi a parceria entre integrantes externos,
internacional e de outra instituicdo nacional (UFRJ), proporcionando uma
sinergia que possibilitou a aplicacdo pratica do algoritmo em duas diferentes

técnicas de seccionamento em série, destrutiva e ndo destrutiva, utilizando dois
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equipamentos totalmente diferentes, porém com o mesmo objetivo, gerar

imagens 2D para serem reconstruidas de forma tridimensional.
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6. TRABALHOS FUTUROS

v

Desenvolver uma interface amigéavel a fim de facilitar a entrada de dados
e a utilizacdo da ferramenta pelos usuarios;

Implementar a paralelizacdo no codigo para o processamento das
imagens, a fim de torn&-lo mais rpido;

Implementar um algoritmo que faga a reconstrugao tridimensional e
possibilite a visualizacdo grafica no mesmo software;

Implementar ferramentas de animacgdes graficas para facilitar as
analises metalogréficas;

Desenvolver ferramentas para possibilitar que seja feito o tratamento
das imagens no mesmo algoritmo a fim de eliminar eventuais impurezas
presentes na microestrutura,

Desenvolvimento de ferramentas para fazer a binarizagéo e alinhamento

das imagens no mesmo programa.
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APENDICE A - Tutorial Tecplot

Como um breve tutorial, segue abaixo alguns passos de como abrir um
arquivo no Tecplot. Ressalta-se que foi demonstrado o passo a passo
utilizando as imagens de ferro fundido, porém para a visualizacdo do volume
reconstruido, independentemente do tipo de material, seja ele o paralelepipedo
de aluminio envolvido em resina ou o ferro fundido, o processo de manipulacao
no TecPlot (apéndice A) e/ou ParaView (apéndice B) € o mesmo, pois trata-se
de imagens ja obtidas e manipuladas nos equipamentos de seccionamento.
Entdo, primeiramente, na figura 57, deve-se importar as imagens através da
aba File, logo em seguida clicar em Open Layout. Outra forma de abrir o

arquivo é clicando em Ctrl + O.

File| Edit View Plot Insent Animate Data Frame Optiens Seripting Tools Analyze Help

Oteigon _cil |3 b & OX R E § 17 4B @B HI0000 @
|3 Open Layout Ctis0

Recent Layouts
kK save Layout Cll+s
I save Layout As.. Ctr+W

[ Load Data Filels).
Write Data File..
= Print. Ctrisp
Paper Setup.
Export,
Exit Cri+Q

I e

2] At redraws

ot Foges

Figura 57: Abrindo o arquivo com a extenséao .dat
Fonte: Autoria propria (2021)

Apo6s finalizar o primeiro passo, o Tecplot ira abrir uma janela chamada
Load Data Files onde indica o diretério no qual o arquivo .dat se encontra. Nele
€ possivel navegar pelas pastas até encontrar o arquivo desejado. Alguns
pontos devem ser levados em consideracdo no momento de abertura do
arquivo para que nao haja erros no carregamento feito pelo programa. Sendo
assim, é necessario informar o tipo de arquivo, ou seja, a extensado na aba Files
of Types e também o nome do arquivo com a extensdo .dat que foi salvo no
diretério na aba File name. Observe-se na figura 58 esse procedimento de
forma simplificada.
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Figura 58: Diret6rio do arquivo
Fonte: Autoria prépria (2021)
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Assim que o arquivo .dat for selecionado, basta clicar no botdo Open.
Apéds esse procedimento, o Tecplot abrird a microestrutura correspondente ao
arquivo de trabalho. Observa-se, na figura 59, o cubo gerado pela reconstrucao

7z

tridimensional. Como observagédo, o cubo é

0 objeto de estudo no qual foi

gerado em funcao da simulagcdo computacional.

File Edit Wiew Plot Iniem Animate Data Frame Options Scripting Tosls Analyre Help
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Figura 59: Primeira V|suaI|za(;ao do arquivo .dat
Fonte: Autoria prépria (2021)

Para que seja possivel visualizar a microestrutura e consequentemente

analisar a imagem, necessita-se selecionar a caixa Contour. Assim que essa



etapa for cumprida, aparecera uma mensagem. Basta clicar em “Yes” e

prosseguir.
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Show effects
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Figura 60: Ativando a caixa “Contour”
Fonte: Autoria propria (2021)

Apos clicar no botdo “Yes”, nota-se que a microestrutura modificou as
cores. Esse processo foi possivel por conta da selecdo da opgédo “Contour’.

Observa-se na figura 61 o resultado dessa operacéo.
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Figura 61: Ativando a caixa “Contour”
Fonte: Autoria propria (2021)

Para que a microestrutura figue em uma posicdo aproximada a da
utilizada pelo ImageJ, explorou-se o0s recursos de rotacdo para facilitar a
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visualizagdo. Como observagao, utilizou-se a ferramenta de rotagdo tanto no
Tecplot quanto no ImageJ para enfatizar o nédulo de ferro fundido no qual foi
possivel ser visualizado no fundo da microestrutura. Observa-se, na figura 62,

que os eixos cartesianos estao invertidos.

File Edit View Plot lnset Anmate Data Frame Options Senpting Toos Aashze Heip

Dakbe % <K PHOX hE g IDAEdAd B ML OO0 &

Figura 62: Rotacionando a microestrutura
Fonte: Autoria propria (2021)
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Outra opcao para facilitar uma analise mais detalhada é a possibilidade
de trabalhar com eixos cartesianos em duas ou trés dimensdes, seccionar a
microestrutura e também trabalhar com varias op¢des de layers que podem ser

facilmente visualizados ao lado esquerdo da figura 63.

File Fdit View Plot Inset Anmate Dats Frame Options Senpeing Tools Amayre Help
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Figura 63: Opcdes de visualizacao
Fonte: Autoria prépria (2021)
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Caso haja a necessidade de abrir 0o arquivo com a utilizacdo de
ferramentas de imagem, como, por exemplo, o visualizador de imagens do
Windows, € possivel salvar o arquivo trabalhado e posteriormente fazer uma
apresentacdo ou até mesmo compartilhar a andlise, através de figuras, com

outras pessoas. Segue na figura 64 a opcado de armazenamento com extensao

jpeg.

Fotos - untitled png - 8 X

R Edtarecriar v |& Compartihar (5

Figura 64: Opcdes de visualizacao
Fonte: Autoria propria (2021)
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APENDICE B — Tutorial ParaView

Também, como um breve tutorial, segue abaixo alguns passos de como
abrir e manusear um arquivo .dat no ParaView. Primeiramente, na figura 65,
deve-se importar as imagens através da aba File Open ou na pasta amarela
indicada, logo em seguida, apdés encontrar o arquivo .dat clicar em ok. Outra
forma de abrir o arquivo é clicando em Ctrl + O.

& ‘o i BB D 2. %W B4 a b B e P
SHAg DD » T AdPPMHE mmeo : o, @
2 rer s oxf gx gy vt 2 £z | rx ~
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1 9 F nNEe ; iy O P 4
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Desktop 019 Folder
= Foldes
ropertes | Tnformation Favorites ke
Properties

() onentation Axes Label Color

() orientanon Axes Outhne Color

s T Kt File name: | Salda dal
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Use Tone Mepping
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Figura 65: Abrindo o arquivo no ParaView 1
Fonte: Autoria propria (2021)

ApOs esse primeiro passo, 0 programa ira imprimir na tela, conforme
figura 66, as opcdes de abertura do arquivo. Nesse caso, para 0 presente

trabalho foi utilizado o Tecplot Reader. Feito isso, basta clicar em ok.

W ParaView 59

MEEZe BB oo @G AP DBHE b e Y
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Properti Informatior

Properties =]
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Hidden Line Remaval Gpening the file with an incompatible reader may result in unpredictable
behavior or @ crash. Please chopse the eorrect reader.

| ok Cancel

Figura 66: Abrindo o arquivo no ParaView 2
Fonte: Autoria prépria (2021)
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Quando o arquivo é aberto, no canto superior esquerdo da figura 67,
aparecera o nome do arquivo que o programa esta lendo. Porém, pode
acontecer do “olho”, onde encontra-se o0 nome do arquivo que nesse caso é
Saida.dat, estar fechado. Entdo, para que o0 arquivo possa aparecer
corretamente, basta dar um clique com o botdo esquerdo em cima do “olho”
gue a imagem ira aparecer na tela principal.

MY ParaView 5.9.0
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BaEdt | @ e || ||
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Styling
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Figura 67: Visualizacédo do arquivo
Fonte: Autoria prépria (2021)

Apbés realizar o procedimento anterior, 0 arquivo automaticamente
aparecera na tela. Observa-se na figura 68 que a imagem esta sendo impressa
na parte superior da microestrutura, entdo, para facilitar a visualizacdo do

volume, basta utilizar as ferramentas de rotagédo do ParaView.
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Figura 68: Arquivo impresso na tela — visdo de topo
Fonte: Autoria propria (2021)

Como exemplo, apls a utilizacdo da ferramenta de rotacdo, segue na

figura 69 o arquivo inicial com uma visualizagéo tridimensional.

Hle Edi yie i

Ele E W Sources Fiffers Exactors Tools Catalyst Macros Help
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Stying
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Rarkfacs Shulina
<

Figura 69: Arquivo impresso na tela — visao tridimensional
Fonte: Autoria propria (2021)

Dessa forma, para facilitar a visualizacdo da microestrutura e possibilitar

a analise com maiores detalhes, modifica-se a opg¢éo indicada na figura 70 para
surface.
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Figura 70: Utilizagdo de ferramentas de rotagéo
Fonte: Autoria propria (2021)

Feita essa modificacdo para surface, o volume se torna totalmente
sélido, ndo possibilitando a analise detalhada da microestrutura pois esta no
modo Solid Color. Entéo, para que seja possivel analisar com maiores detalhes
os gréos de ferro fundido nodular, basta trocar, nas opcdes de cores, parra

INTENSITY. Na figura 71 é demonstrado esse passo.
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Figura 71: Opcdes de analise
Fonte: Autoria prépria (2021)

Apbs a realizacdo dos procedimentos anteriores, € possivel visualizar a

microestrutura com uma maior riqueza de detalhes, facilitando assim a sua
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andlise por profissionais de metalografia. Segue na figura 72 o volume

trabalhado.
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Figura 72: Volume detalhado
Fonte: Autoria propria (2021)

Outra opcao muito interessante é a ferramenta de contorno. Com essa
opcédo do ParaView, é possivel visualizar os gréaos de ferro fundido nodular de
forma separada do volume como um todo, facilitando e muito as andlises. Para
acessar essa ferramenta, basta clicar no botdo Contour que automaticamente
aparecera a opc¢éo abaixo do arquivo de Saida.dat. Observa-se na figura 73 a

demonstracao dessa opcao.
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Figura 73: Ferramentas de contorno
Fonte: Autoria propria (2021)
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Dessa forma, ap0s a utilizacdo dessa opcédo, é impresso na tela apenas
0s graos, excluindo os contornos da microestrutura. Segue demonstracdo na

figura 74.
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Figura 74: Arquivo com utilizag&o da ferramenta de contorno
Fonte: Autoria propria (2021)

Caso haja a necessidade de abrir o arquivo com a utilizagdo de
ferramentas de imagem, como, por exemplo, o visualizador de imagens do
Windows, é possivel salvar o arquivo trabalhado e posteriormente fazer uma
apresentacdo ou até mesmo compartilhar a andlise, através de figuras, com

outras pessoas. Segue na figura 75 a opcdo de armazenamento.
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Figura 75: Opcéao para salvar a microestrutura em arquivo de imagem
Fonte: Autoria prépria (2021)
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Além da opgéo de salvar a microestrutura desenvolvida em arquivo de
imagem, o ParaView dispde da possibilidade de escolher o tipo de extensao de
imagem que o usuario preferir, sendo que € disponibilizado pelo programa as
extensdes .bmp, .jpg ou .jpeg, .png e .tif. Segue na figura 76 o demonstrativo

citado.
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Figura 76: Abrindo o arquivo no ParaView
Fonte: Autoria propria (2021)

Pode-se observar, na figura 77, a microestrutura utilizada no presente
trabalho salva como uma imagem com extensdo .png, que é facilmente lida em

programas de leitura de imagens, que nesse caso foi o visualizador de fotos do

Windows.

* Foto - Galeria de Fotos

& Editar, organizar ou compartithar Arguivo ~ Email Imprimir ~ Apresentagdo de shides

Figura 77: Arquivo de imagem o
Fonte: Autoria prépria (2021)
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APENDICE C - Tutorial ImageJ

Como um breve tutorial, segue abaixo alguns passos para o
desenvolvimento de uma simulacéo utilizando o ImageJ, iniciando desde a
abertura das imagens até a reconstrucéo tridimensional propriamente dita.
Primeiramente, na figura 78, deve-se importar as imagens atraves da aba File,
logo em seguida em Import, e depois selecionar a aba Image Sequence.

¢ Image) X
Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

tow 'NAQ | 4| Ao f]o]#] | |

Open... Ctrl+O |t (right click to switch)

Open Next Ctrl+Shift+O
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Text File...
Results...
Table...
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Stack From List...
TIFF Virtual Stack ..

Close Ctri+W
Close All Ctrl+Shift+W
Save Ctrl+S
Save As »
Revert Ctrl+Shift+R

Page Setup...
Print... Ctri+P

Quit ‘ AVl
XY Coordinates...

Exif Data...
NIfTl-Analyze

Figura 78: Importando as imagens em sequencia
Fonte: Autoria prépria (2021)

ApoOs selecionada a aba Image Sequence, o programa abrird uma janela
no qual pode-se informar, através do botdo Browse, o diretério onde estédo
armazenadas as imagens para que o ImageJ possa iniciar o carregamento das
imagens bidimensionais, encerrando assim, 0 primeiro passo necessario para a
reconstrucdo 3D. Observa-se na figura 79 o caminho do arquivo onde contém

as imagens.
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|£ Import Image Sequence
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Type: |default =
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OK Cancel | Help

Figura 79: Diretorio das imagens
Fonte: Autoria propria (2021)

ApoOs garantir que as imagens foram carregadas corretamente, conforme
figura 80, pode-se entdo iniciar os passos para a reconstrucdo tridimensional.
Note-se que, para o presente trabalho, estdo sendo utilizadas 200 imagens

para a simulagcdo em questao.
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Figura 80: Carregamento das imagens bidimensionais
Fonte: Autoria prépria (2021)

Agora, com todas as imagens necessdrias para a simulacdo, pode-se
iniciar o processo de reconstrucdo 3D através do botdo Plugins, em seguida 3D
e depois a aba Volume Viewer. Apds seguir essa sequéncia de passos, 0
programa iniciara a reconstrucdo tridimensional a partir das 200 imagens
bidimensionais utilizadas. Esses passos podem ser observados na figura 81.
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Figura 81: Geragéo do volume
Fonte: Autoria propria (2021)

Dessa forma, pode-se verificar na figura 82 a reconstrucdo 3D
propriamente dita utilizando as imagens em 2D. Outro ponto a se observar €

gue o ImageJ imprime um volume reconstruido em escalas de cinza.

& Volsme Viewer 20

Figura 82: Volume criado
Fonte: Autoria propria (2021)

Como mostrado na figura 82, o programa gera uma reconstrucao

tridimensional em escalas de cinzas, porém ha a possibilidade de alterarmos as
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opcOes de cores para que facilite as analises metalograficas dependendo do
objeto a ser analisado. Observa-se na figura 83 o volume reconstruido com

escalas de cores na forma Thermal LUT.
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Figura 83: Volume com escala de cores Thermal LUT
Fonte: Autoria propria (2021)

Apb6s feita a reconstrucdo tridimensional, é possivel salvar o arquivo
gerado através do botdo Save View. A figura 84 mostra o icone onde deve-se

clicar para que seja possivel salvar a imagem tridimensional gerada pela
simulagéo.

fouten ke W yw WS e 1E " ow om- Sow e[ Ovor[] e peatorn ]

Figura 84: Salvando a imagem tridimensional
Fonte: Autoria propria (2021)
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Apbs clicar no botdo Save View, o programa ir4 abrir uma janela com o

volume reconstruido. Dessa forma, apds esse passo, € possivel salvar a

imagem tridimensional gerada pelo ImageJ em varios tipos de extensao para

imagens, como por exemplo, arquivos TIF, JPG, PNG entre outros. Observe na

figura 85 as opgdes de extensdo para salvar os arquivos de imagem.
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ANEXO A - Imagens utilizadas na Reconstrucdo 3D -
equipamento Robo-Met
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ANEXO B - Imagens utilizadas na Reconstrucado 3D -
equipamento microtomografo V-tomex-m
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