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RESUMO

O ferro fundido alto cromo (FFAC) é muito utilizado em aplicacdes que requerem alta dureza e resisténcia ao
desgaste abrasivo, como por exemplo, no setor de mineracédo. Para melhorar a caracteristica de resisténcia
ao desgaste abrasivo, varios parametros podem ser alterados, como a composicdo quimica, condicGes de
fusdo e tratamento térmico. A morfologia microestrutural varia em funcdo destes parametros de
processamento e tem grande impacto nas propriedades mecénicas de interesse, contudo, a segmentacéo
das imagens para analise quantitativa de fatores morfol6gicos ainda € um desafio para pesquisadores, por
este motivo, 0 presente projeto propde a criacdo de um sistema de identificagdo automética de carbonetos
em ligas de ferro fundido alto cromo utilizando redes neurais artificiais profundas, mais especificamente Mask
R-CNN e utilizag@o de imagens sintéticas.
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INTRODUCAO:

O FFAC é comumente utilizado em aplicacdes industriais onde se faz necessaria alta resisténcia a abraséo e
corroséo e capacidade de suportar impactos moderados. Desde sua cria¢do, h4 uma constante busca pela
compreensdo da relagéo entre a liga, o processamento e suas propriedades, levando a evolucdo de varias
geracBes do FFAC. Dentre os tipos de desgaste, o desgaste abrasivo se destaca em varios campos de
atuacao, como siderargicas, mineracao, petroquimica, etc (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Dessa forma, ele
vem sendo campo de estudo de diversos trabalhos objetivando reducéo de custos, aumento de resisténcia e
qgualidade de processo. Somando-se esses fatores a grande aplicabilidade do FFAC, este vem sendo
sistematicamente aperfeicoado de acordo com a aplicacéo, ajustando-se propriedades como microdureza da
matriz, quantidade e distribuicdo de carbonetos e adicdo de elementos formadores de carbonetos (PENAGOS
et al., 2017).

Muitos materiais expostos ao desgaste abrasivo normalmente contém fases duras em uma matriz de menor
dureza e essas microestruturas podem ser desenvolvidas durante o processo de fabricacdo do material. Nos
FFAC por exemplo, os carbonetos M-Cs envoltos em matriz austeniticas ou martensitica exercem papéis
importantes nas propriedades deste material e dentro dentro do campo da Engenharia de Materiais,
determinar o tamanho de grédos e fracdo volumétrica de fases é feita de forma semi-manual, utilizando
programas computacionais para analise de imagens, dentre eles o ImageJ tem se destacado (MARCOMINI;
SOUZA, 2011). Porém esse tipo de método pode causar incertezas nas analises, resultando em tempos
longos de trabalho para identificacéo.

Técnicas sofisticadas de inteligéncia artificial permitem o reconhecimento de constituintes em imagens,
analisando-se padrdes que muitas vezes ndo sdo percebidos pelos seres humanos. A metodologia aplicada
no presente trabalho consiste basicamente em treinar uma rede neural com imagens de microestruturas de
FFAC, para que ela aprenda a reconhecé-las e indica-las, a implementacao de uma rede eficaz pode permitir
a quantificacdo de microconstituintes por tipologias morfolégicas e correlaciona-las com propriedades
mecanicas.
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METODOLOGIA:

Para este trabalho foram previamente fundidas 5 ligas nas dimens@es de 75x25x12,7mm, tais ligas baseadas
na ASTM A 532 CLASSE Il tipo A, variando-se o teor de carbono e consequentemente, fragédo volumétrica e
morfologias dos microconstituintes. As ligas 2.6C-Cr, 2.7C-Cr sao hipoeutéticas, a liga 3.1-Cr quase-eutética
e as ligas 3.3CCr e 3.8C-Cr hipereutéticas, sendo a ultima, fora da faixa especificada pela norma, contudo,
resultou em Gtima microestrutura para treino da rede. As composicdes podem ser observadas na tabela 1.

Tabela 1 - Tabela de composigdes quimicas (%) em peso obtidas baseadas na ASTM A 532 - IIIA

Liga Cromo | Carbono | Nidbio | Manganés | Silicie | Niguel | Molibdénio | Cobre | Fisfore | Enxofre
2.6C-Cr | 25168 1,565 0,542 1,101 0,459 0.553 ND 0,032 0,028 0,010
2.7C-Cr | 24919 2,723 0,520 1075 0462 0.497 ND 0,031 0,024 0,008
31C-Cr | 25368 3,094 0,530 1,125 0,471 0.535 ND 0,031 0,025 0,009
3.3C-Cr 25453 3,360 0,339 1,135 0.475 0,537 ND 0,031 0,023 0.009
3 BC-Cr* 24,867 3,821 0,342 1197 0.488 0,531 ND 0,031 0,024 0,009

* fora da faixa especificada pela norma - Fonte: o proprio autor

Foram realizados o tratamento térmico de recozimento com a utilizagdo de um Forno Mufla marca Solidsteel
modelo SSFM - 6,7L. A temperatura foi elevada a 700°C por 6 horas e resfriamento dentro do forno por 24
horas para transformacdo da matriz austeniticas em perlitica para melhor contraste entre carbonetos e matriz
em futura analise de microscopia 6ptica.

Para a preparacdo metalogréfica foram cortadas nas dimensdes de 30x20x10 mm trés amostras de cada tipo
de liga totalizando 15 exemplares (figura 01), utilizando-se uma cortadora metalogréafica Teclago, modelo CM
80 VV, e um disco de corte para durezas superiores a 55 HRC e fluido de corte. Essas amostras foram
embutidas a frio com 10ml da Resina Poliéster de Alta Viscosidade Cristal - Arazyn 25100 T-09 e e catalisador,
em um molde projetado no software de CAD 3D Solidworks.
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ApOs o embutimento as amostras foram lixadas e polidas utilizando uma politriz lixadeira metalogréfica -
Marca Fortel - Modelo PLF, passando por lixas 180, 400, 600, 800 e 1000, em seguida polidas com Alumina
em Suspenséao 1,0u - N°4, e enfim foram atacadas com tempos de ataque de 20 segundos com reativo Vilella
(1g de acido picrico + 5mL de acido cloridrico + 100mL de alcool etilico P.A.).

Para analise microestrutural do FFAC, foram feitas microscopias Gpticas em um Microscépio Metalografico
Invertido MC-B100 Teclago localizado no IFMG Campus lbirité, objetivando avaliar morfologias, dispersao e
constituintes presentes além da formag¢do de um banco de imagens padronizadas para treino das redes
neurais e testes.

Foram utilizadas 75 imagens, 15 de cada liga, com ampliagdo de 400x. No qual foram identificados e cortados
carbonetos do tipo M7Cs de elevada dureza (~1700HV) com variagcdes morfolégicas, utilizando o software de
criacdo e edicdo de imagens bitmap GIMP, observado na figura 02 (a) e (b), para criacdo do banco de dados
para treino da rede.
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Figura 02 - Processo de preparacdo de banco de dados para imagens sintéticas por morfologia dos
carbonetos. Fonte: o proprio autor

Esses carbonetos foram subdivididos em trés pastas de acordo com suas morfologias. Em seguida foi
utilizado um cédigo em python no Google Coolab para geracéo de dois bancos de imagens sintéticas com o
tamanho de imagem padronizado, um banco de treinamento e o outro de validacao. Apds essa etapa é feito
o download dos mesmos a fim de carregar o modelo de rede neural artificial MaskRCNN, e dar inicio ao
treinamento do modelo em ambiente de desenvolvimento criado através do software anaconda configurado
com tensorflow 1.15.5 e processamento em GPU localizada no IFMG campus lbirité.
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RESULTADOS E DISCUSSOES:

E apresentada na figura 03 exemplos das microestruturas das cinco ligas, sendo as ligas 2,6%C e 2,7%C
hipoeutéticas, 3,1%C proxima a eutética e 3,3%C e 3,8%C hipereutéticas, caracterizadas pelo aparecimento
de grandes carbonetos M7Cs hexagonais e em forma de agulhas.

o) liga d) liga 3,3 %C

e) Ifga 3,8 %C
Figura 03 — Microscopias 6pticas das ligas de FFAC. Fonte: o préprio autor
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Exemplos de separacdo de morfologias para preparagéo do banco de dados podem ser visualizados na
figura 04.
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Figura 04 - Exemplos de formatos de carbonetos encontrados em ligas de FFAC com alto teor de carbono.
Fonte: o proprio autor

Apés treino da rede Mask RCNN o algoritmo conseguiu reconhecer alguns carbonetos de forma satisfatoria
e € observavel que a rede necessita de ajustes da rede para otimiza¢gdo. Ressalta-se que a implementagdo
da matriz de confusdo para andlise quantitativa ainda ndo foi concluida e seré a base para melhorias da rede
em busca de sua viabilidade de aplicagdo. A figura 05 (a) mostra resultados prévios da rede treinada com
carbonetos formando uma Unica classe e a figura 05 (b) mostra resultados prévios da rede treinada separando
os carbonetos por morfologia. Na figura 05 (b) é possivel notar nas regides de cor verde em que a rede indica
falsos positivos, apontando matriz como carbonetos hexagonais.
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Figura 05 - Identificacdo de carbonetos pela rede Mask RCNN. Fonte: o préprio autor
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CONCLUSOES:

O aumento do teor de carbono em ligas de FFAC contribuiu para uma liga com carbonetos com diametros
maiores, e em sua maioria carbonetos hexagonais e agulhas. Em contrapartida, a diminuicdo no teor de
carbono resultou numa microestrutura composta em sua maioria por carbonetos eutéticos menores.

Em analise visual dos resultados prévios, a rede aparenta apresentar melhor desempenho ao reconhecer
carbonetos quando utilizado apenas uma classe quando comparados ao treino com trés subclasses de
microestruturas.

A implementacédo da matriz de confusdo é o proximo passo a ser executado, possibilitando a analise de
indicadores como verdadeiro positivo, verdadeiro negativo, falso positivo e falso negativo, servindo de
métricas para melhorias dos pesos da rede em busca da viabilizacdo da utilizacdo da rede em analises
morfolégicas de materiais.
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