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I ntroducéo

O presente projeto faz parte de uma pesguisa conjunta, desenvolvida pelo DCMM ea
Companhia Vae do Rio Doce. A VALE trabalha intensamente com aglomerados de minério
de ferro, incluindo sinters. No controle de qualidade destes materiais, é fundamenta o
conhecimento de sua microestrutura, necessitando-se procedimentos de avaliagcéo qualitativa e
guantitativa (fracdes das fases presentes). Os sinters sdo materiais fortemente ndo-
homogéneos, compostos predominantemente por hematita, magnetita, ferrito, silicato e poros.

Tradicionamente, estas avaliagdes sdo feitas por métodos manuais, fortemente
dependentes do operador. O uso de microscopia digital e andlise de imagens permite propor
métodos de automagao que podem aumentar a vel ocidade e a confiabilidade dessas andlises

Objetivos

O objetivo geral deste projeto € o desenvolvimento de uma metodologia para a
caracterizacao de sinters através de microscopia optica digital e andlise de imagens.

Como objetivo especifico, realizou-se uma comparagao sistematica entre resultados de
guantificacdo de fases obtidos em diferentes resolugdes.

Metodologia

Amostras de sinter foram observadas em um microscopio éptico, com lentes objetivas
de 5X e de 20X. Esses dois aumentos foram utilizados para comparacéo entre os dois
resultados de caracterizacdo. Sob a lente de 5X, foram capturados mosaicos [ 1] — conjuntos de
campos formando uma s6 imagem concatenada — cobrindo inteiramente cada amostra. Esses
mosai cos permitem uma avaliagdo qualitativa do material, mas uma andlise quantitativa com
menor precisdo. JA com a lente de 20X, foram capturadas imagens individuais sequenciais,
também cobrindo inteiramente cada amostra. Mosaicos ndo foram obtidos com este aumento,
porque as imagens seriam grandes demais e praticamente impossiveis de se processar.

Em seguida, uma rotina de processamento de imagens [2] foi desenvolvida para cada
aumento, visando a obter as fragbes das cinco fases presentes em cada imagem e,
conseglientemente, em cada amostra de sinter. Para os mosaicos capturados em baixo
aumento, a rotina segue a sequéncia: extragdo do cana vermelho, realce de bordas, e
separacdo entre o sinter (incluindo poros internos) e a resina externa. Essa separacéo é feita
através de uma segmentacdo binaria (figura 1b) e preenchimento dos buracos internos (figura
1c). Finalmente, as cinco fases sdo segmentadas manua mente, buscando-se os tons de corte
visualizardo-se aimagem e seu histograma. Por ultimo, as fragcdes de area séo medidas.

As imagens individuais em ato aumento foram processadas de maneira similar. No
entanto, antes da discriminagéo das cinco fases, enfrentou-se o problema de distinguir poros
internos de resina externa, ambos com a mesma tonalidade, ja que os campos individuais
apresentam uma visdo muito limitada, impossibilitando a distingdo direta entre “interno” e
“externo”. Para solucionar esse problema, foi desenvolvida uma metodologia de co-
localizagdo multi-resolugéo.



Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia

Figura 1 — Processamento de mosaico em baixo aumento: (a) Mosaico em escala de cinza apds real ce de bordas;
(b) Sinter é separado daresina externa e dos porosinternos, (c) “Mascarado sinter”, com poros preenchidos.

Usando as coordenadas do estédgio motorizado, armazenadas junto com cada imagem
capturada, é localizada a parte correspondente dentro da imagem binaria do sinter completo
(figura 1c). Finalmente, as cinco fases sdo discriminadas atraves de andlise do histograma. Os
tons de corte sGo mantidos constantes para todas as imagens de alto aumento de uma mesma
amostra. Por ultimo, as fragdes de area das cinco fases séo medidas.

Resultados e Discussdes

As duas rotinas de captura e processamento de imagens foram aplicadas a trés amostras
do mesmo sinter. Resultados médios encontram-se na tabela a seguir. Silicato e poros foram
tratados em conjunto porque, em diversos casos, € impossivel discriminé-los.

Tabela 1 - Fragdes Fase (%) medidas
Hematita | Magnetita | Ferrito [ Slicato + Poros | Total

Baixo Aumento 15.70 15.26 13.82 54.41 99.18
Alto Aumento 18.14 14.65 14.30 52.64 99.74
Errorelativo 13.45 -4.18 3.42 -3.35

E possivel notar que o maior erro relativo ocorre nas medidas para hematita. Ainda
assim, este valor é aceitavel e indica que 0 mosaico de baixo aumento pode ser utilizado para
avaliagdo quantitativa, além de sua funcdo qualitativa[3].

Conclusdes

Uma metodol ogia semi-automatica para avaliacdo qualitativa e quantitativa de amostras
de sinter de minério de ferro foi desenvolvida, utilizando técnicas de microscopia digital e de
andise de imagens. Os resultados obtidos indicam a viabilidade do uso deste enfoque no
controle de qualidade da producdo deste tipo de aglomerado. Métodos autométicos para
segmentacdo das fases estdo sendo pesquisados. A discriminacdo de cristais individuais de
hematita, utilizando polarizacéo, também esta sendo desenvolvida
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