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Introducéo e Objetivos

O presente projeto de iniciacdo cientifica é parte de uma pesquisa conjunta realizada
pelo Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia da PUC-Rio (DCMM) e pela
VALE. Esta companhia trabalha intensamente com minério de ferro e com aglomerados de
minério de ferro (sinters e pelotas). Para o controle de qualidade desses produtos, é
fundamental o conhecimento de aspectos qualitativos e quantitativos da sua microestrutura.
Esse conhecimento é obtido através de analises por microscopia 6ptica, entre outras técnicas.

Tradicionalmente, esta analise é manual e fortemente dependente do operador, sendo
demorada e, no caso da avaliacdo quantitativa (fracdes das fases presentes), pouco precisa. O
uso de microscopia Optica digital e analise de imagens permite propor métodos de automacéo
gue podem aumentar muito a velocidade e a confiabilidade dessas analises. Por isso, 0
DCMM e a VALE trabalham juntos para desenvolver esses métodos de automacao.

O objetivo deste projeto é o desenvolvimento de uma metodologia semi-automatica de
caracterizacdo de sinters de minério de ferro através de microscopia Optica digital e analise de
imagens.

Materiais: O Sinter

Neste projeto, o material analisado é o sinter de minério de ferro, que € um aglomerado
de particulas finas de minério de ferro. Normalmente, minério de ferro é introduzido ao alto
forno para a extragdo de ferro gusa e a posterior
producdo de aco. Porém, as particulas finas de
minério, também chamadas de sinter-feed, s&o
pequenas demais para serem colocadas by
diretamente no alto forno. Portanto, elas sofrem &
um processo de aglomeracdo denominado ? f‘
sinterizagdo. Durante esse processo, ocorre uma
fusdo incipiente das particulas de minério, e parte

da hematita, que € seu composto principal, é '&1’\
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reduzida a outras fases. O material produzido, que

é o sinter, € um material fortemente ndo- =

homogéneo composto predominantemente por " &

hematita, magnetita, ferritos, silicatos e poros . A , ;

(figura 1). Figura 1 — Imagem tipica de sinter de minério
de ferro, com as fases predominantes.

As caracteristicas microestruturais de um sinter influem nas suas propriedades e nas
propriedades do ferro gusa e do aco produzidos a partir dele. Por isso, é fundamental a analise
da sua microestrutura, para a determinacdo de variaveis como as fracBes das fases
predominantes, a distribuicdo de tamanho e forma dos poros, e a distribui¢cdo de tamanho e
forma dos gréos de hematita. Essa analise pode ser feita através da observagdo de amostras de
sinter em microscopio éptico.
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Como cada amostra € muito pequena em comparacdo com uma batelada toda de sinter
produzido, é importante que as amostras colhidas e observadas sejam representativas do
material como um todo. Mesmo assim, os pedacos de sinter que compdem uma amostra
podem ser de diversos tamanhos. Quanto maiores forem os pedagos de sinter em uma amostra
observada, mais informacdo qualitativa e visual pode ser extraida dela. Além disso,
informacdes sobre poros s6 podem ser obtidas em pedagos maiores de sinter. Por isso, é
interessante trabalhar com fragmentos inteiros de sinter bruto, que foram apenas britados de
forma grosseira (figura 2a). No entanto, ja que o sinter é fortemente ndo-homogéneo, grandes
fragmentos ndo sdo muito representativos. Logo, também € importante analisar pedagos de
sinter menores, que foram britados de forma mais fina e selecionados aleatoriamente (figura
2b), especialmente quando se deseja obter resultados quantitativos. Por isso, sdo utilizadas
amostras de fragmentos de sinter e amostras de sinter britado para a analise microestrutural de
um sinter.

Figura 2 — Amostras de sinter de minério de ferro:
(a) Amostra de um fragmento inteiro de sinter bruto; (b) Amostra de pedacos de sinter britado.

Meétodos Experimentais

Em primeiro lugar, foram preparadas amostras de fragmentos de sinter e amostras de
sinter britado (de diversas granulometrias) (figura 2). Essas amostras foram observadas em
um microscopio Optico motorizado Zeiss AxioPlan 2, com uma camera AxioCam HR de
resolucdo 1300x1030 pixels acoplada, sob lentes de aumento de 5X e de 20X. Dois diferentes
aumentos foram usados para que pudéssemos, posteriormente, comparar 0s resultados obtidos
de cada aumento (essa comparacédo sera explicada mais adiante).

Para cada amostra, as condicdes de aquisicdo de imagens foram mantidas constantes:
tempo de exposicdo e ajuste de branco foram ajustados para um campo representativo (um
campo que contém todas as principais fases), e depois mantidos para todas as imagens
capturadas da mesma amostra e no mesmo dia. Além disso, foi utilizada sempre uma
voltagem de 10V na lampada, e as imagens foram todas capturadas em cor, com quantizagdo
de 24 bits/pixel e resolucédo de 1300x1030 pixels.

Antes da captura das imagens, foram definidos dois objetivos. O objetivo primario era
desenvolver um script — uma seqiiéncia de funcGes de processamento de imagens — para
discriminar e medir as fracOes das cinco fases predominantes, utilizando o programa
AxioVision. O objetivo secundario era comparar resultados de medi¢fes sobre imagens
capturadas em baixo aumento (lente de 5X) e imagens capturados em alto aumento (lente de
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20X), para conhecer as vantagens e desvantagens de se realizar a analise com cada aumento e,
mais especificamente, para decidir, junto com a VALE, qual o melhor aumento a ser utilizado
na empresa. A tabela a seguir resume as vantagens e desvantagens previamente conhecidas

sobre a anélise com cada aumento.
Tabela 1 - Comparacdo entre aumentos de 5X e de 20X

< N° de campos Permite boa Precisdo
Resolugao Area de um campo mp avaliagéo
(um/pixel) (Lm?) para cobrir uma qualitativa nas
amostra inteira . medidas
(mosaicos)?
Lente 1o 112 . .
de 5X 2,11 1300*1030*2,11% =5.961.362 Aprox. 130 Sim Pior
Lente oA Ea? x
de 20X 0,53 1300*%1030*0,53° = 376.125 Aprox. 2100 Nao Melhor

Diante das vantagens constatadas para a andlise sob baixo aumento, o objetivo
secundario resume-se em avaliar o quanto pior € a “precisdo nas medidas” sob este aumento
(ou, qual é o erro associado as medidas) e decidir se, para a empresa, esse erro é aceitavel.

Para atingir esses objetivos, comecamos analisando somente as amostras de fragmentos
inteiros de sinter. Primeiramente, capturamos um mosaico, sob a lente de 5X, cobrindo
completamente a amostra (figura 3a).

Um mosaico € um conjunto de imagens seqlienciais, capturadas dentro de uma &rea
predefinida, que sdo unidas, formando uma sé grande imagem. Mosaicos tém a vantagem de
permitir uma visdo global da amostra, sendo ideal para uma avaliacdo qualitativa.

Em seguida, capturamos imagens sequenciais individuais sob a lente de 20X (figura 3b),
também cobrindo a amostra inteira. N&do foram capturados mosaicos com este aumento, pois,
para cobrir a mesma area, 0 mosaico gerado seria impossivel de se processar devido ao
tamanho da imagem (mais de 2GB). (Note que, para cobrir uma mesma area, sdo precisos 16
vezes mais campos a 20X do que a 5X.)

Figura 3 — (a) Mosaico a 5X de um fragmento inteiro de sinter, composto de aprox. 150 campos unidos; (b)
Campo tipico a 20X do mesmo fragmento.
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A seguir, foi desenvolvida uma rotina basica para a medicdo das fracGes de fase. A
rotina foi muito parecida para os dois aumentos. Segue uma descri¢ao resumida:

1. E realizado um realce das bordas (figura 4).

2. O canal vermelho € extraido — a imagem fica em escala de cinza.

a. Foi escolhido o canal vermelho, pois € o que apresenta 0 maior contraste
entre magnetita e ferrito, quase impossiveis de se discriminar nos canais
azul e verde (figura 5).

3. Cada uma das cinco fases é segmentada (figura 6).

a. Para a segmentacdo de uma fase, sdo definidos tons de corte minimo e
maximo.

b. Para cada amostra, esses tons de corte sdo definidos a priori, através da
andlise de algumas imagens da amostra, e mantidos constantes para todas
as imagens, j& que todas as imagens de uma mesma amostra foram
capturadas sob as mesmas condic¢des de aquisigéo.

c. Sdo geradas cinco imagens binarias, cada uma correspondendo a uma
fase.

4. Cada uma das imagens binarias € medida, gerando-se cinco tabelas, cada uma
contendo a &rea total de uma fase.

5. Cada uma das tabelas é anexada aos valores das imagens anteriores, e Sao
gerados cinco arquivos .csv (pode ser lido pelo Excel), cada um contendo a area
de uma fase em todas as imagens ja medidas.

OBS: Para 0s mosaicos de baixo aumento, os primeiros dois passos sdo invertidos para
se reduzir o tamanho da imagem antes de se realizar a operacdo de realce de
bordas.

= |mage Histogram _ = |mage Histogram

o (Loal [Skio) 255 o |LoaliSkio] 255

Figura 4 — Realce de bordas: (a) Imagem tipica a 20X original; (b) Imagem com bordas
realcadas. Note os vales mais profundos no histograma da imagem (b).
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Figura 5 — a mesma imagem em 256 tons de cinza. Em cada imagem, um canal foi extraido da imagem 3b:
(a) Canal vermelho; (b) canal verde; (c) canal azul.
Note o contraste entre magnetita e ferrito na imagem (a).

Figura 6 — Exemplo de segmentacéo de hematita.

No entanto, como a area predefinida para as capturas automaticas é retangular, tanto
para 0S mosaicos quanto para a varredura de imagens individuais, e o0 sinter tem uma forma
irregular, parte da resina externa é capturada, além do sinter todo (veja figura 2a). A
separacao entre sinter e resina externa ndo € trivial, pois ha regiGes dentro do sinter com tons
de cinza parecidos com os da resina (como poros internos preenchidos por resina e silicatos).
Logo, algumas etapas a mais de processamento Sa0 necessarias para se garantir que apenas o
sinter serd medido.

Para 0os mosaicos de baixo aumento, apds a extracdo do canal vermelho e do realce de
bordas, é feita uma segmentacdo binaria para separar o sinter da resina externa. Porém, as
regibes do sinter com tons parecidos com os da resina ndo sdo incluidas no sinter; por isso,
restam buracos (figura 7b). Entdo, em seguida, sdo realizados uma operacdo morfoldgica de
fechamento de trincas (close) e um preenchimento dos buracos. A regido obtida é uma
maéscara do sinter todo, e apenas esta regido sera segmentada e medida (figura 7c). Por Gltimo,
a area total da regido é medida. Por razbes que serdo explicadas posteriormente, essa mascara
é também dilatada, obtendo-se uma imagem binaria que contém todo o sinter e um pouco da
resina externa circundante.
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Figura 7 — Processamento de mosaico em baixo aumento: (a) Mosaico em escala de cinza apds realce de bordas;
(b) Sinter é separado da resina externa e dos poros internos; (c) “Méscara do sinter”, com poros preenchidos.

Para as imagens de alto aumento, a identificacdo da resina externa € mais complicada,
devido a visdo limitada fornecida por um campo. Para essa identificacdo, desenvolvemos uma
metodologia de colocalizacdo multi-resolucdo. Ela se basecia na idéia de “encontrar” uma
imagem de alto aumento no mosaico de baixo aumento para determinar quais partes da
imagem pertencem ao sinter (incluindo poros internos) e quais partes pertencem a resina
externa. A metodologia, que é processada entre 0s passos 2 e 3 da rotina basica acima, sera
descrita a seguir.

1.
2.

Colocalizacdo Multi-resolucéo

Todos os pixels da imagem sdo acrescidos de 1 tom — ndo ha mais pixels nulos.
A éarea correspondente a imagem € localizada na méascara do mosaico através das
coordenadas da posicdo do estagio na hora da captura, que sdo armazenadas
junto com cada imagem.

A regido binaria localizada é copiada para uma nova imagem, e sua resolucao é
quadruplicada em cada direcéo.

A imagem original é combinada com a nova imagem (operacao and).

a. A imagem obtida é igual a original, porém com as partes externas ao

sinter “eliminadas” (com pixels nulos).
Tratamento das imagens de borda
Devido a erros mecanicos do estagio, ha um pequeno deslocamento entre as
duas imagens combinadas, fazendo com que um pouco de sinter seja
erroneamente descartado nas imagens de borda (imagens que contém sinter e
resina externa). Além disso, um pouco de resina externa € erroneamente
incluida.
Para corrigir isso, 0s passos 2 a 4 sdo repetidos, porém utilizando-se a mascara
dilatada do mosaico.

a. A imagem obtida € igual a obtida no passo 4, porém com mais partes
“incluidas” e menos partes “eliminadas”.

Finalmente, somente a regido eliminada no passo 4 mas incluida no passo 6
(operacgdo Xor), que corresponde a regido de borda do sinter, € tratada:

a. Nesta regido, a resina externa é discriminada do sinter por segmentacédo
binaria.

b. O sinter encontrado nesta “borda” ¢é juntado com o sinter ja considerado
(operagdo or), obtendo-se uma imagem igual a original, mas com a
resina externa “eliminada”, com mais precisao.

c. Somente a regido incluida (pixels ndao-nulos), que corresponde ao sinter,
sera segmentada e medida.

A érea total de sinter na imagem € medida.
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Essas duas rotinas garantem uma medicdo adequada das fracdes das fases do sinter, pois
apenas o sinter é medido. Além disso, como virtualmente a mesma &rea é quantificada nos
dois aumentos, os dois resultados podem ser comparados para a determinacdo do erro
associado a avaliacdo sob baixo aumento.

Resultados e Discussoes

As duas rotinas foram rodadas para trés amostras de fragmentos de sinter — identificadas
pela cor da resina utilizada (preta, vermelha e branca) — para testar a metodologia
desenvolvida e comparar os dois aumentos. Apos o tratamento de dados, foram obtidas as
fragdes das cinco fases em cada uma das trés amostras, sob alto aumento e sob baixo
aumento. Esses resultados serdo apresentados mais adiante.

O tratamento de dados foi feito da seguinte maneira. Para cada amostra, foram medidas
a area total de cada fase (Af) e a area total de sinter (As), presentes no mosaico de baixo
aumento e em cada imagem de alto aumento. Esses valores foram automaticamente
armazenados em arquivos. Para baixo aumento, as fracGes das fases foram obtidas por simples
divisdo pela area total: f=>* = A>*/As™ . J4 para alto aumento, foi obtida, primeiramente, a
area total de cada fase e a area total de sinter na amostra com um todo, pelo somatério das
&reas nas imagens individuais (AF2%* = SAm, As®™ = ZAs;). Depois, a divisdo foi efetuada:
szox - Aonx/ ASZOX.

No caso da analise sob alto aumento, as imagens de borda foram descartadas da
avaliacdo na etapa de tratamento dos dados. Como explicado anteriormente, um pouco de
resina externa estava erroneamente sendo considerada como sinter nessas imagens,
possivelmente distorcendo o resultado. Portanto, somente as imagens inscritas no sinter foram
consideradas. A retirada das imagens foi feita da seguinte forma: todas as imagens que néo
satisfizeram
Asi = tamanho de um campo (isso indicaria que ela estd completamente inscrita no sinter) ndo
foram incluidas na soma. Como a area considerada nas duas analises foi quase a mesma e as
bordas das amostras de fragmento de sinter ndo apresentam tendéncias em relacdo as
presencas das fases, os dois resultados (baixo/alto aumento) sdo comparaveis.

As tabelas a seguir apresentam os resultados obtidos para cada amostra e os resultados
médios obtidos, para ambos os aumentos. Para as trés amostras, foram medidas quase mil
imagens a 20X (todas as inscritas no sinter), e todo o sinter no mosaico a 5X.
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Tabela 2 - Fracdes de Fases em trés amostras de Sinter (%)

Sinter Preto Hematita | Magnetita | Ferrito | Silicato | Poros | S + P | Total
Baixo aumento |, ), 1656 | 12.53 | 536 | 44.27 | 49.63 | 98.89
(mosaico 5X)
Alto aumento 21.08 14.59 12.98 9.31 | 41.78 | 51.09 | 99.74
(campos 20X)
Erro -4.31 13.48 -3.42 | 4249 | 596 | -2.87 | --
relativo
Sinter Vermelho | Hematita | Magnetita | Ferrito | Silicato | Poros | S + P | Total
Baixo aumento f ./, 11.76 | 19.99 | 3.27 | 4852 |51.79 | 99.26
(mosaico 5X)
Alto aumento 18.00 13.10 20.16 | 11.76 | 36.77 | 48.53 | 99.79
(campos 20X)
Erro 1266 | -1021 | -0.86 | -72.19 |31.95| 629 | -
relativo
Sinter Branco | Hematita | Magnetita | Ferrito | Silicato | Poros | S + P | Total
Baixo aumento |, .o 1633 | 1079 | — | 6178 | 99.46
(mosaico 5X)
Alto aumento 14.74 15.89 11.47 | 24.48 | 33.11 | 57.59 | 99.69
(campos 20X)
Erro -28.37 2.74 -5.90 7.28 | -
relativo

Tabela 3 - Fracdes de Fases na &rea total coberta pelos trés fragmentos de Sinter (%)

Resultados Médios | Hematita | Magnetita | Ferrito | Silicato + Poros | Total
Baixo aumento 15.70 1526 | 13.82 54.41 99.18
(mosaico 5X)
Alto aumento 18.14 1465 | 1430 52.64 99.74
(campos 20X)
Erro -13.45 4.16 -3.36 3.36
relativo

Figura 8 — As trés amostras de fragmentos de sinter medidas (mosaicos a 5X):
(a) Sinter preto; (b) Sinter vermelho; (c) Sinter branco.
As regifes demarcadas apresentam as fases muito finas, distorcendo os resultados, esp. em (c).
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A partir desses resultados, € possivel ver que a maioria dos erros ndo foi muito grande.
Os maiores erros ocorreram nas medicOes de silicato e de poros, e na medig¢do de hematita no
sinter branco (escritos em vermelho).

Os erros associados as fases mais escuras (silicatos e poros) se explicam pela cor
semelhante entre os silicatos e a resina, que preenche a maioria dos poros, e pela finura dos
silicatos, que penetram entre as outras fases. Esses fatos dificultam a discriminagéo entre as
duas fases em baixo aumento, devido a baixa resolucdo das imagens. Os silicatos apresentam
erro maior devido a sua pouca presenca no sinter. Pelas mesmas razBes, ndo foi possivel
discriminar e medir separadamente silicatos e poros no mosaico (5X) de sinter branco, onde a
falta de contraste é mais agucada. No entanto, a soma Silicato + Poros apresenta erros
pequenos em todas as amostras.

O outro erro significativo, associado & hematita no sinter branco, deve-se a regido onde
as fases sdo muito finas, demarcada na imagem do mosaico dessa amostra (figura 8c). Nessa
area, sob baixo aumento, cada fase ¢ parcialmente “confundida” pela fase mais escura. 1sso
causa uma subestimacdo da hematita e uma superestimacdo dos poros, visivel na tabela.

Dessas anélises, pode-se concluir que é possivel medir adequadamente as fragdes das
fases hematita, magnetita, ferrito e poros sob baixo aumento, com erros de até 15%. No
entanto, as medicGes de silicato e de fases mais finas ndo sdo muito confiaveis.

Portanto, em conjunto com a VALE, as seguintes decisGes foram tomadas. Para os
fragmentos de sinter, a analise microestrutural pode ser feita sob baixo aumento (5X), porque,
como essas amostras ndo sao muito representativas do material como um todo, ndo ha
necessidade (nem sentido) de se fazer medidas de alta precisdo. Logo, nos fragmentos, deseja-
se uma avaliacdo mais qualitativa, que pode ser obtida por mosaicos de baixo aumento. No
entanto, para o sinter britado, a analise deve ser feita sob alto aumento (20X), pois se deseja
uma medicdo mais apurada das fracdes de fase, para garantir uma precisao nos resultados
quantitativos.

Em seguida, foi preparada uma rotina simplificada, para a caracterizacdo de imagens
20X de sinter britado. Essa rotina € quase idéntica a rotina basica descrita acima.

Como os pedacos de sinter britado sdo muito pequenos, informagdo sobre porosidade
ndo pode ser extraida deles. Portanto, € importante apenas a segmentacdo das quatro fases
massicas — hematita, magnetita, ferrito e silicato. Conseqiientemente, torna-se desnecessaria a
diferenciacdo entre os poros internos (na maioria, preenchidos de resina) e a resina externa,
mesmo sob alto aumento. Isso simplifica muito a rotina, que pode ser usada na VALE. Segue

Mesmo mantidas constantes as condi¢des de aquisicdo das imagens, foram constatadas,
no sinter britado, variacdes nos tons das fases entre diferentes imagens, possivelmente porque
0s pedacos de sinter de uma mesma amostra provém de diferentes “partes” do sinter. Portanto,
para evitar erros, a etapa de segmentacdo das fases nesta rotina é interativa. Em outras
palavras, 0s tons de corte para cada fase sdo definidos pelo operador a cada imagem, e nao
mais a priori. Esse processo prioriza uma maior precisao em detrimento da automacéo total e
de velocidade. No entanto, a rotina foi desenvolvida para facilitar e agilizar a0 maximo o
processo. Pretendemos, futuramente, estudar o erro de predefinir os tons de corte e manté-los
constantes, para avaliar a necessidade da segmentacdo interativa. Se o erro encontrado for
pequeno, a segmentacao pode se tornar automatica por uma simples alteracdo na rotina.

Em Julho, foi realizada uma visita a sede da VALE em Belo Horizonte para uma
apresentacdo da metodologia desenvolvida e uma troca de informacdes e idéias sobre aspectos
importantes do projeto em parceria.

Na visita, ocorreu um treinamento de técnicos da VALE para utilizar a metodologia
desenvolvida e o AxioVision, o programa de aquisi¢éo e processamento de imagens utilizado.
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Para o treinamento, foi criada uma toolbar no AxioVision, que guia 0 processo de
caracterizagdo semi-automatica desde o controle das condi¢des de captura até a obtencdo dos
resultados finais. A utilizacdo do script foi explicada e exemplificada, assim como as outras
etapas do processo desenvolvido. Além disso, foi criado um pequeno manual para explicar o
processo.

Na visita, também foram apresentados os resultados obtidos, e decisfes importantes
foram tomadas em conjunto. Além disso, aprendemos muito sobre os sinters, as pelotas e 0
minério de ferro bruto, desde a sua producdo e evolucdo microestrutural até a identificacdo
mais apurada das fases presentes. Esses aprendizados contribuirdo para uma melhora da
metodologia sendo desenvolvida, incluindo a pesquisa sobre outras variaveis relacionadas a
caracterizacdo microestrutural de minério de ferro e seus aglomerados.

Conclusdes

No periodo de realizacdo deste projeto de iniciacdo cientifica, os principais objetivos
foram alcancados. Uma metodologia para a caracterizagdo de sinter de minério de ferro
através de microscopia Optica digital e analise de imagens foi desenvolvida com sucesso e
implementada na VALE. Além disso, uma comparacdo conclusiva entre a caracterizacdo sob
0s aumentos de 5X e de 20X foi feita.

Pretendemos dar continuidade a este projeto, ainda como parte da pesquisa conjunta
entre 0 DCMM e a VALE. Ja foram definidas algumas metas para a continuacéo do projeto.

Primeiramente, continuamos buscando uma forma de melhor discriminar os silicatos da
resina. A segunda meta é o desenvolvimento de uma metodologia para se medir a distribuicéo
de tamanho e forma dos poros nos sinters de minério de ferro. Também esta sendo estudada
uma metodologia para discriminar e medir as fracbes de hematita priméria e hematita
secundaria nos sinters. Além disso, comecamos a estudar a microestrutura de minério de ferro
bruto para desenvolver um método semi-automatico de caracterizagcdo deste material.
Finalmente, técnicas de polarizacdo de luz estdo sendo estudadas, para ajudar na
discriminacdo de hematita primaria e secundaria nos sinters e para permitir a caracterizago
de minério de ferro, um material composto de diversas fases.
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