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Resumo da dissertacao apresentada ao CCT-UENF como parte dos requisitos para
obtencao do grau de Mestre em Engenharia e Ciéncia dos Materiais.

DESENVOLVIMENTO E MONTAGEM DO BUSCA-PITE. UM
EQUIPAMENTO PARA CARACTERIZACAO DE PITES DE
CORROSAO EM CUPONS.

Daniel Corréa Manhaes
06 de Marco de 2015

Orientador: Prof. Angelus Giuseppe Pereira da Silva

A corrosdo é o processo de deterioracdo de um material, geralmente metais,
por decorréncia de uma reacdo quimica ou eletroquimica entre este e o meio. O im-
pacto dos gastos decorrentes do aparecimento da corrosédo, sejam esses diretos ou
indiretos na economia, sdo consideraveis. Dentre as diversas formas de corroséo, a
corrosao por pites é considerada uma das mais graves. Cupons de corrosao sao cor-
pos de prova metalicos utilizados para a analise de um processo corrosivo. O Petro-
corrosdo é um software capaz de identificar a partir de uma imagem a quantidade de
pites presentes, a area de cada pite, a area média de pite e a densidade de pites em
uma determinada regido de um cupom. O Petrocorrosdo no entanto ndo € capaz de
medir a profundidade dos pites, uma das caracteristicas mais importantes deste tipo
de corroséo. Este trabalho trata do desenvolvimento e montagem da maquina Busca-
Pite, que trabalha de forma integrada ao software Petrocorrosdo. Ela permite a aqui-
sicdo de imagem dos cupons por meio de uma camera fotogréfica digital integrada a
um microscopio; o deslocamento do cupom, que por sua vez, é realizado utilizando
uma mesa XY. Por ultimo ela permite a medi¢ao da profundidade dos pites encontra-
dos por meio de um sensor 6tico do tipo confocal. Testes realizados mostraram que a
maquina Busca-Pite foi capaz de obter resultados consistentes na caracterizacédo da
COIrosao por pites em cupons de corrosdo em comparagcdo com as outras técnicas
utilizadas, se mostrando mais rapido, permitindo a aquisicdo de mais dados em um

menor periodo de tempo.

Palavras chave: corroséo por pites, sensor confocal, mesa XY, caracterizagao de pites
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Abstract of dissertation presented to CCT-UENF as part of the requirements for
obtaining the Master Degree in Materials Science and Engineering.

DEVELOPMENT AND ASSEMBLING OF BUSCA-PITE. AN
EQUIPMENT FOR THE CHARACTERIZATION OF PITTING
CORROSION IN COUPONS.

Daniel Corréa Manhaes
March 6%, 2013

Advisor: Prof. Angelus Giuseppe Pereira da Silva

Corrosion is the deterioration of a material, usually metal, as result of a chemi-
cal or electrochemical reaction between it and the environment. The impact of the ex-
penses arising from the onset of corrosion, whether direct or indirect in the economy,
are considerable. Among the various forms of corrosion, pitting corrosion is consid-
ered one of the most serious. Corrosion coupons are metal specimens used in ana-
lysing a corrosive process. Petrocorrosao is a software capable of identifying from an
image the amount of present pits, each pit area, the average pit area and pitting den-
sity on a region of a coupon. However, The Petrocorrosao is not capable of measur-
ing the depth of pits, one of the most important features of this type corrosion. This
work deals with the development and assembly of Busca-Pite machine, which works
integrated to Petrocorroséo software. The machine allows the acquisition of the im-
age of the coupons through a digital camera integrated to a microscope; the dis-
placement of the coupon, which is, in turn, accomplished using an XY table. Finally it
allows the measurement of the depth of the pits found through a confocal optical sen-
sor. Tests have shown that the Busca-Pite machine was able to get consistent re-
sults for characterizing pitting corrosion in corrosion coupons in comparison to other
techniques used, appearing more quickly, allowing the acquisition of more data in a

shorter period of time.

Key words: pitting corrosion, confocal sensor, XY table, pitting characterization.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A corrosao é definida como uma deterioracdo de um material, geralmente me-
talico, por conta da interacdo deste com o0 meio em que esté envolto. O processo de
deterioracdo pode ser por consequéncia de rea¢des quimicas ou eletroquimicas e ter
a influéncia ou néo de esfor¢cos mecanicos. Trata-se de um processo de constantes
transformacdes, que pode gerar consequéncias indesejadas, como desgaste e varia-
¢bes quimicas e estruturais, que podem inviabilizar a utilizagcdo do material para sua
funcao inicial (Gentil, 1996).

Os metais e suas ligas sdo aplicados em uma infinidade de areas da vida mo-
derna. Areas como a construcao civil, transportes e petréleo utilizam estes materiais
em suas aplicagdes. Somente nos Estados Unidos, de acordo com estudos realizados
no ano de 2002, era estimado que os custos diretos decorrentes da corrosao estavam
em 276 bilhdes de dolares (cerca de 3,1% do PIB norte-americano). O estudo da cor-
rosao e das formas de preveni-la podem acarretar em bilhdes de dolares economiza-
dos pela diminuicdo dos prejuizos causados pelo aparecimento da mesma (NACE
International, 2005).

A corrosédo pode se apresentar de diversas formas, e a sua classificacdo pode
ser de acordo com a natureza do meio corrosivo, pelo mecanismo de corrosao e pela
morfologia da corrosdo. A classificacdo pela morfologia é particularmente a mais util
quanto a analise de falhas dos materiais (Davis, 2000). A corrosao por pites ou punti-
forme, € uma das formas mais graves de corrosdo, por ndo guardar relacdo entre a
guantidade de material afetado e os danos causados, além de ser de dificil identifica-
céo (Ponte, 2003).

A monitoracao da corroséo permite compreender a forma como 0 processo cor-
rosivo ocorre. Na industria, é bastante difundida a utilizacdo de cupons de corroséo,
uma das técnicas de monitoragdo existentes, onde um corpo de prova é posto no
ambiente corrosivo por um determinado tempo e depois analisado (Ferreira, et. al.,
2002).
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No caso dos cupons gue apresentam corrosao por pites, varias técnicas de
analise posterior podem ser utilizadas para sua caracteriza¢do. As técnicas convenci-
onais costumam ser bastante trabalhosas e demandam muito tempo. O Software Pe-
trocorroséao foi desenvolvido, em uma parceria entre UENF e Petrobras, com o objetivo
de caracterizar os cupons de acordo com as normas existentes. O programa faz uso
de técnicas da computacgdo grafica e processamento de imagem. O software é capaz
de determinar o nimero de pites, a area, distribuicdo de tamanho e densidade de
pites, mas ndo é capaz de definir uma das caracteristicas mais importantes do pite,
que é a sua profundidade (Nogueira, 2013).

Este trabalho consiste no desenvolvimento de uma maquina que. atrelada ao
software supracitado, é capaz de medir a profundidade dos pites em cupons de cor-
rosao, utilizando a tecnologia 6tica confocal. O sistema completo, composto pelo sof-
tware petrocorrosao e pelo hardware aqui desenvolvido, devidamente integrados re-
cebe o nome de Busca-pite.

1.1- Objetivo

O objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento de uma maquina capaz
de medir a profundidade dos pites em um cupom de corrosao, utilizando a tecnologia
de sensor confocal de forma integrada ao software Petrocorroséo, de forma a produzir
relatorios de caracterizacdo da amostra de maneira semiautomatica. Sdo também ob-
jetivos deste trabalho:

e Integrar através de software: dispositivos de captacdo de imagem, medicao de
distancia e deslocamento dos cupons.

e Fazer o tratamento dos dados de leitura para identificar e corrigir dados nao
confiaveis.

e Desenvolver uma estratégia de varredura de uma determinada area da amostra
capaz de produzir uma nuvem de pontos que permitam a visualizacdo grafica

da regiao.
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1.2 — Justificativa

Segundo (Davis, 2000), aproximadamente 300 bilhdes de dolares sdo gastos
por ano somente nos Estados Unidos por conta da corrosédo, sendo que 1/3 deste
valor poderia ser economizado se fossem utilizados os materiais corretos e técnicas
de combate a corroséo. (Ferreira, et. al., 2002) afirma que a monitora¢do da corrosao
€ uma acao importante para a compreensao deste processo e para produzir dados
Uteis para o controle e os problemas decorrentes desta. Diversos métodos de carac-
terizagao podem ser utilizados, mas determinar a profundidade dos pites tem-se mos-
trado uma tarefa que demanda muito esfor¢o e tempo por meio das técnicas tradicio-
nais. Assim, o desenvolvimento de uma méaquina que seja capaz de determinar a pro-
fundidade destes pites, em um tempo reduzido, por um custo inferior, tera uma grande

utilidade para a industria e pesquisa na area de corrosao.

1.3 - Organizagéo

Além desta Introducéo, esse trabalho se divide nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 — Revisao Bibliogréafica: Esse capitulo descreve o embasamento ted-
rico dos assuntos principais deste trabalho: corroséo, e a fundamentacéao tedrica do
funcionamento dos dispositivos utilizados para o desenvolvimento da maquina.

Capitulo 3 — Metodologia: Esse capitulo apresenta as ferramentas e tecnologias
utilizadas no desenvolvimento deste projeto.

Capitulo 4 — Resultados e Discussao: Este capitulo demonstra a operacao da
calibracdo e operacdo da maquina, a producao de testes e a comparacao dos resul-
tados com os apresentados por outras técnicas.

Capitulo 5 — Concluséo e Trabalhos Futuros: Este capitulo apresenta a conclu-

sao do projeto e propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este Capitulo apresenta o referencial teérico que embasa o trabalho de disserta-

céo.

2.1 — Corrosao

A corrosao € definida como a deterioracdo de um determinado material, geral-
mente metélico, por consequéncia de uma reacao quimica ou eletroquimica deste com
0 meio no qual esta em contato (Gentil, 1996). Isto ocorre pela tendéncia que todo
sistema fisico possui de retornar ao seu estado de menor energia. Por exemplo, o
ferro presente no aco possui a tendéncia a reagir com atomos de oxigénio e agua,
resultando em oOxido de ferro hidratado, que possui uma composi¢cao quimica seme-

lhante a do minério de ferro encontrado na natureza (Davis, 2000)

2.1.1 — Aspectos econdmicos da corroséo.

Os metais e suas ligas sdo aplicados em uma infinidade de areas comuns a
vida moderna como a construcao civil, a industria do transporte, petrolifera entre ou-
tras (Mercon, et. al.,2004).

Todos os metais e suas ligas estdo sujeitos a corrosao. A maioria dos compo-
nentes metalicos deteriora-se com 0 UsSo em exposicdo com ambientes oxidantes ou
corrosivos (Ferreira, et. al., 2002). Segundo Gentil (Gentil, 1996), este processo pode
resultar em alteragdes indesejadas nos materiais que acarretam na impossibilidade
dos mesmos continuarem sendo aplicados nos meios aos quais se destinam.

Estudos realizados entre 1999 e 2001 (Koch, Brongers, & Thompson, 2001)
indicam que somente nos Estado Unidos sé&o gastos 276 bilhdes de délares por ano,
cerca de 3,1% do PIB, em decorréncia das perdas diretas causadas pela corrosao.
Entre as consideradas diretas estao substituicdo de pecas, manutencao dos proces-

sos de protecéo, etc. Isto sem contar com os valores gastos com perdas indiretas
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como: paradas indesejadas, perda de eficiéncia, contaminagao de produtos, entre ou-
tros. N&ao é possivel eliminar esses custos por completo, mas o0 mesmo estudo estima
gue com a aplicacdo das técnicas corretas de controle de corrosao este custo poderia

ser reduzido em 30%.

2.1.2 — Classificacédo dos tipos de corroséo.

Segundo (Ferreira, et. al., 2002), a corrosdo pode ser quanto a sua morfologia,
causas ou mecanismos, fatores mecéanicos, o meio corrosivo ou a localizacdo do ata-

que.

2.1.2.1 - Classificagédo da Corrosdo Quanto a Morfologia.

A classificacdo quanto a morfologia é particularmente Gtil para anélise de falhas
mecanicas. Ela é baseada na identificacdo da forma como a corrosdo se apresenta
por visualizacdo a olho nu ou com auxilio de um microscépio (Davis, 2000). Quanto a
sua morfologia a corroséo pode ser: uniforme, por placas, alveolar, por pites, intergra-
nular, filiforme, por esfoliacdo, grafitica, dezincificacdo, em torno do cordédo de solda
e por empolamento por hidrogénio. As diferentes classificacfes sdo mostradas na Fi-

gura 2.1.

o
e

Puntiforme(pite)  Integranular

5 4f

Filiforme Por esfoliacéo Grafitica

3% e

Dezincificagdo Empolamento pelo Em torno de solda
hidrogénio

Figura 2.1 — Classificacdo da corrosdo quanto a sua morfologia (Ponte, 2003).
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2.1.2.2 - Corroséo por pites.

A corrosdo puntiforme ou por pites € uma forma de corroséo localizada que
consiste na formacao de cavidades que apresentam o fundo em forma angulosa e
profundidade, geralmente, maior do que o seu didmetro. Ocorre em determinados
pontos da superficie, enquanto que o restante pode permanecer praticamente sem
ataque (Galvele, et al., 1978) (Gentil, 1996) (Ferreira, et al., 2002).

A corrosao por pites pode ser iniciada por um pequeno defeito de superficie,
como um arranhdo ou uma alteracdo local na composi¢cdo, ou um dano a camada
protetora. Superficies polidas mostram maior resisténcia a esta corrosao (Quiumento,
2011). De acordo com (Pereira, 2010), é importante destacar que nem todo defeito
nucleia pite, mas quanto maior o numero de defeitos maior o niumero de pites. Para
um material livre de defeitos, a corrosdo por pite € causada predominantemente pela
quimica do ambiente em que este se encontra, o qual podem conter espécies quimi-
cas agressivas como o ion cloreto (Picon, 2010) (Quiumento, 2011).

O pite € uma das formas mais destrutivas e insidiosas de corrosdo. Causa a
perfuracdo de equipamentos, com apenas uma pequena perda percentual de peso de
toda a estrutura. E, geralmente, dificil de detectar pelas suas pequenas dimensdes e
porque os pites sao, frequentemente, escondidos pelos residuos da corroséo (Dexter,
1987) (Ferreira et al., 2002).

Figura 2.2 — Corrosao por pites em ago inoxidavel. (Ponte, 2003)
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A norma (ASTM - G46-94, 2005) indica que em visao transversal um pite pode
apresentar os formatos apresentados na Figura 2.3.

A

14} Narrow, Deeg {b) Efiptical () Wide, Shalow
(o'} Subsurface (&) Undercutting
?7?_‘_7"7:% %ﬂ" .-”???Z] JT7TT?
{Horizontal) (Vertical)

{ ) Microstructural Orientation

Figura 2.3 — Formatos possiveis dos pites. (ASTM - G46-94, 2005)

2.1.3 — Caracterizagdo da Corroséao por Pites

Segundo (Ribeiro, et al., 2005), a corrosao por pites e suas caracteristicas mor-
foldgicas sdo aspectos importantes para serem considerados nos componentes sujei-
tos a solicitagdes mecanicas em ambientes corrosivos devido a sua influéncia sobre
a nucleacéo de microtrincas de fadiga.

Para analisar esses fatores, a monitoragédo da corroséo se apresenta como uma
forma de auxiliar a compreensdo do processo corrosivo e obter informacdes Uteis so-
bre sua ocorréncia (Ferreira, et al., 2002).

A utilizacdo de cupons de corrosdo é a mais simples de todas as técnicas de
monitoracdo. Cupons de corrosao (Figura 2.4) sédo corpos de prova metalicos de for-
matos e materiais diversos que sdo dispostos em locais especificos de uma instalacéo
metalica (tubulacdes e tubos em operacao) e expostos ao meio corrosivo por um de-
terminado periodo. Apos isto, sdo enviados para laboratério para analise (Pereira, et
al., 2013).
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Figura 2.4 — Exemplo de um cupom de corroséo a) antes do ensaio b) ap6s o ensaio e sem ter passado
pelo processo de limpeza ¢) cupom pés ensaio apos processo de limpeza. (Silveira, et al., 2014)

2.1.3.1 — Normas Aplicadas a Caracterizacdo da Corrosdo em Cupons.

Algumas normas se aplicam a caracterizacdo de corrosdo em cupons, mais
especificamente a corrosdo em forma de pites e em ambientes da industria petrolifera,
sao elas: a (NACE International, 2005), a (ABNT 6210 NBR., 2008)e a (ASTM - G46-
94, 2005).

2.1.3.1.1 = Norma ABNT NBR 6210.

A norma (ABNT 6210 NBR., 2008) especifica as acdes sobre o preparo dos
corpos-de-prova antes do ensaio, como: tipo de corte e identificacdo, limpeza prée-
ensaio, caracterizacdo e armazenamento. A norma apresenta também métodos de
limpeza dos cupons pés ensaio. Estes métodos podem ser quimico ou eletrolitico,
precedidos de uma limpeza mecéanica por meio de uma escova de cerdas macias. Por
fim, determina as maneiras de se identificar a massa final e a taxa de corrosdo da

amostra, além das técnicas para construcao de graficos.
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2.1.3.1.2 — Norma NACE RPO7

A norma (NACE International, 2005) trata dos métodos utilizados na aplicacao
de cupons de corrosdo na perfuracdo de pocos, transporte e producéo de petroleo.
Entre os métodos estdo: a preparacdo dos cupons, cuidados na instalagdo de cupons
no campo, procedimentos de limpeza e medi¢cdo de massa pés exposicao, além do
calculo da taxa média de corrosao. A taxa de corrosdo € o parametro mais importante
na analise da corrosao por pites. A norma indica que para este céalculo deve ser utili-
zada somente a profundidade do pite mais profundo encontrado. Ela classifica essa

taxa de acordo com o valor encontrado entre baixo, moderado ou severo.

2.1.3.1.3—-Norma ASTM G-46.

A norma (ASTM - G46-94, 2005), determina as técnicas para identificacao e
exame dos pites e avaliacdo em cupons de corrosdo para determinar a extensdo de

suas consequéncias:

e I|dentificacdo e Exame do pites — exame visual e utilizacdo de microscopios
Opticos com um pequeno aumento (20x).

e Analise visual inicial do cupom.

e Limpeza do cupom pG4s exposicao — deve ser realizada de maneira a expor 0s
pites completamente, no caso do desconhecimento do meio é interessante
coletar e armazenar os produtos da corroséo.

e Examinar o metal apés limpeza com um microscopio com um pequeno au-
mento(20x).

e Técnicas para determina¢éo da forma dos pites (destrutivas e ndo destrutivas).

e Técnicas para determinacéo da profundidade dos pites (destrutivas e ndo des-
trutivas).

e Avaliacdo do fator de corrosao por pites.

e Analises estatisticas.

e Mudancas nas propriedades mecanicas.

As técnicas ndo destrutivas para determinacdo da forma sdo menos eficientes
gue as destrutivas, mas podem ser utilizadas no campo, sendo elas: radiografia, ele-

tromagnética e utilizacao de liquidos penetrantes.
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As técnicas para a determinacao da profundidade dos pites: metalografia (des-
trutiva) — anélise em microscopio do pite apds corte transversal, Machinning (destru-
tiva) — técnica que envolve a destruicdo da amostra medindo a diferenca nas espes-
suras para determinar a profundidade, micrémetro (n&o destrutiva) — utiliza uma agu-
lha que penetra na cavidade do pite, microscopio (ndo destrutiva) — define a profundi-
dade pela diferenca no foco na superficie e no fundo do pite.

Quanto a determinacao da taxa de corrosdo por pites, esta norma permite que
seja utilizado um valor médio encontrado nos dez pites mais profundos. Para a avali-
acao dos resultados ela é mais detalhista que a norma NACE RPO07, visto que apre-
senta cinco niveis de avaliacdo para os parametros de densidade de pites, tamanho
e taxa de corrosdo que sao representadas respectivamente pelas letras A,B e C. Cada
um dos parametros sdo separados por niveis de acordo com a intensidade que vao
delab.

2.2 - Sensor Confocal.

Segundo a (Micro-epsilon, 2015), o sensor confocal € um sensor de distancia
gue funciona a partir da emissédo de um feixe de luz branca (policromatica). Um con-
junto de lentes é transpassado por este feixe de luz (Figura 2.5), que o dispersa ge-
rando feixes de luz monocromaticas. Assim estes feixes de luz (que possuem formato
conico) incidem na superficie a ser medida. Cada feixe tem uma distancia caracteris-

tica de foco.

Measuring principle

Beam

{

Target

—

Figura 2.5 — Principio de funcionamento do sensor confocal. (Micro-epsilon, 2015).
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Dentro do sensor existe um espectréometro, que recebe a luz refletida na super-
ficie que esta sendo medida, o mesmo identifica qual feixe de luz esta em foco e assim

determina a distancia do sensor para o ponto de medicao(Figura 2.6).

Figura 2.6 — Cada feixe de luz possui um ponto de foco diferente da outra. (Nanovea, 2014)

Sensores confocais permitem uma medicao de alta resolugéo com alta frequén-
cia. Além de medir a distancia, o sensor confocal € capaz de medir a espessura de

materiais transparentes como o vidro ou acrilico.

2.3 - Mesa de Coordenada XY.

A mesa XY é uma mesa de coordenadas de dois graus de liberdade. Estas
mesas estao muito difundidas na indUstria de maquinas, ferramentas, robds industri-
ais, entre outros. A mesa pode ser manual, onde o operador a posiciona a partir da
utilizacao de volantes, ou automéatica, onde motores elétricos (passo, inducéo ou sin-
cronos) sao responsaveis por mover a mesa. As mesas automaticas, ao contrério das
manuais, nao dependem da habilidade do operador para posicionar a peca alocada
na mesa de maneira correta (Filho, et. al., 2010)

Para o reconhecimento da posi¢do da mesa € utilizado normalmente um sensor
optico de deslocamento denominado encoder. O encoder, dependendo do tipo, € ca-
paz ndo somente de determinar a posicdo da mesa, mas também a velocidade e a
aceleracdo da mesma.

Por se tratar de um elemento de dois graus de liberdade, cada eixo deve ter o
seu motor e seu encoder. O controle de posicao é feito por um controlador, geralmente

eletrbnico, responsavel por comparar a posicao desejada com a posicao retornada
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pelo encoder e acionar o motor de forma a diminuir a diferenca entre os dois valores
(Filho, et al., 2010).

2.4 — A Tecnologia Confocal na Caracterizacdo de Cupons de Corrosao.

Pouco existe na literatura sobre o desenvolvimento de ferramentas para carac-
terizacdo de superficies corroidas. A maioria trata da avaliacdo do Microscopios Con-
focais ja disponiveis no mercado empregados para este fim.

Em seu trabalho (Hanlon, et al., 2001), descrevem a teoria de funcionamento
do microscépio confocal e como esta tecnologia, desenvolvida ja nos anos 50, teve
que esperar 30 anos para comecar a ser comercializada. Até entdo, os Lasers apre-
sentavam grandes dimensdes, faltavam dispositivos de aquisi¢cdo de imagens moder-
nos e processadores com capacidade de tratar as informacdes. O trabalho mostra a
utilizacao desta ferramenta em diferentes areas dentro da Engenharia e Ciéncia dos
materiais, principalmente apds a evolucao dos softwares de processamento de ima-
gem que, em conjunto com 0s microscopios, permitiram a producao de imagens 3D
das superficies, mapas topograficos, entre outros.

Como exemplo, foi utilizada a caracterizacao de ferro fundido de alto cromo. O
resultado se mostrou compativel com os encontrados por microscépios de forca ato-
mica, por quais as amostras haviam sido testadas anteriormente, quanto a rugosidade
da superficie. A reproducao dos resultados da microscopia de forca atomica fornecida
pelo microscoépio confocal na medicao das caracteristicas morfolégicas da superficie
confirmam a aplicabilidade desta tecnologia.

Outro equipamento que utiliza tecnologia de medicao confocal para a caracte-
rizacdo de cupons sao os chamados Perfilometros 3D. Um dos fabricantes deste tipo
(Nanovea, 2014) de equipamento afirma que €é capaz de medir praticamente qualquer
superficie, numa faixa de até nanémetros, com zero influéncia da refletividade da
amostra, suportar altos angulos de superficie sem manipulacao via software dos re-
sultados. Capaz ainda de fornecer varreduras em 2 e 3 dimensdes da superficie. O
equipamento faz isso com uma varredura total da superficie, lendo todos os pontos e
gerando um mapa 3D da amostra sendo caracterizada. Ferramentas dos softwares
sdo capazes de determinar o numero de pites, a area e a profundidade, perimetro e

volume.
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Em seu trabalho de correlacionar parametros geométricos e a concentragédo de
tensdo em pites de corrosao, (Huang, et al., 2014) utilizam um perfildmetro 3D confo-
cal modelo Sensofar PLI para a caracterizacdo de amostras de uma liga de aluminio
A356-T6, de forma a obter dados para simular as relacdes entre os pites encontrados
e os resultados encontrados em testes de fadiga.

Da mesma maneira, foi realizada toda a varredura de uma determinada érea e,
a partir do auxilio de ferramentas computacionais, foram obtidos os formatos dos pites
encontrados. Com estes dados, o autor foi capaz de apresentar um modelo de relacdo

entre estas geometrias e a concentragédo do stress nos pites.

2.5 - O Software Petrocorrosao.

O Petrocorrosdo € um software desenvolvido em ambiente Windows para a
caracterizacdo de cupons de corrosao a partir de imagens. Ele permite o tratamento
da imagem de forma a destacar objetos ou regides, facilitando a caracterizacao e me-
dicoes.

Sua interface se assemelha as interfaces presentes em programas editores de
imagens (Figura 2.7), o que facilita a sua operabilidade por se tratar de um ambiente
simples e intuitivo.

1 PetioCoroseo gy M . I\t e

Arquivo Imagem Operacdes  Filtros S o F E: ja G

~
Ld

Figura 2.7 — Tela principal do programa (Nogueira, 2013).
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Determinadas situacdes exigem a edicdo da imagem para, por exemplo, au-
mentar o contraste ou destacar certos detalhes. O software apresenta recursos de
edicdo para a execucao desta tarefa, sem a necessidade da utilizacdo de outros sof-
twares. Estes recursos sao os filtros de: suavizacao (Blur, Gaussiano e Média), detec-
cdo de borda (borda, Sobel e Laplace) e os morfologicos (eroséo e dilatagcdo). A Figura

2.8 ilustra uma imagem antes e ap6s ser submetida ao filtro operador de borda.

Figura 2.8 — Resultado da aplicagdo do operador de borda (Nogueira,2013).

O software € capaz de determinar quantos pixels da imagem corresponde a
uma determinada unidade de comprimento para se possa medir as dimensdes da es-
trutura. Com esta informacgao qualquer medicdo em pixels efetuada a partir da imagem
pode ser convertida para uma unidade de comprimento, area ou volume. O sistema

permite que esta escala calculada seja salva para utilizac&o posterior (Figura 2.9).
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Escala
Distancia em pixel:  296.0000 pixels

Distanda: 215

Unidade: um

Escala 1.2596 pixelsfum
Global

[ Usar escala existents

= plano-cortetxt
| testel bt

Mome do arquivo:

I Aplicar I l Salvar ] ’C‘.ancelar]

Figura 2.9 — Tela de preenchimento de informac8es da escaca (Nogueira,2013).

A identificacdo dos pites é feita a partir de uma rotina que segmenta a imagem
em regides distintas com base na diferenca de tonalidade (Figura 2.10). O recurso
“Segmentacdo Supervisionada” permite que esta operacédo seja realizada manual-

mente. Permitindo também incluir, eliminar, erodir e dilatar os pites.

™ i

Figura 2.10 — Imagem binarizada com limiar de 70 (Nogueira, 2013).



31

O sistema possui um recurso capaz de apagar um determinado lote de pites a
partir de um histograma de distribuicdo de tamanho dos pites(Figura 2.11). Determi-
nando um valor de corte todos os objetos de tamanho inferior ao determinado séo

eliminados da imagem.

- ~
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Figura 2.11 — Histograma da distribuicdo do tamanho dos pites. (Nogueira,2013)

A caracterizacdo dos pites fornece as seguintes informacgdes obtidas pela ima-
gem: numero total de pites reconhecidos, a escala utilizada, densidade dos pites, area
total dos pites, area média dos pites, nUmero de pixels, area e coordenadas de cen-
troide de cada pixel da imagem. Ao final do processo de caraterizacdo, um relatério
como o da Figura 2.12 é gerado. Este relatorio possui a op¢éo de ser salvo em for-

mato .txt .



Medigbes:

Mimero de Pites: 9

Densidade: 0,0000

Escala: 0,533333 pixels/m
Area Média: 13875,0000

Area Total: 124875,0000

Pite Pixels Area Centroide

2850 10051,1719 (@2, 18)
2082 7319,5312 (545,12)
5666 199195312 {192, 121)
2993 10522,2656 (322,112)
268277344 (51, 296)
26841,7969 {438, 347)
9608,2031 (338, 331)
10856,2500 {307, 378)

2828,5156 (15, 387)

Figura 2.12 — Tela com analise dos pites identificados (Nogueira, 2013)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Este capitulo descreve todas as ferramentas e recursos utilizados para o de-
senvolvimento e operacdo da maquina, sejam estes de hardware ou software.
O Fluxograma (Figura 3.1) a seguir mostra as etapas de desenvolvimento deste

trabalho.
Microscopio —f Je—— Sensor Confocal
Mesa XY —* FERRAMENTAS <+ Software Petrocorrosdo
Cupons de Corrosdo —* j+—— Camera Digital
p v x
MONTAGEM
DO HARDWARE
Deslocamento da Mesa DEFINIC&O +— Tratamento de dados
Aquisicdo de Imagens DE RECURSOS |«— Varredura
Calibragem [ P Correcgdo de erro de leitura
DESENVOLVI-
MENTO
l TESTES

Figura 3.1 — Fluxograma de desenvolvimento do trabalho.
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3.1 — Ferramentas utilizadas.

Nos topicos a seguir estdo as descricdes técnicas das ferramentas utilizadas

neste projeto.

3.1.1 - Mesa XY — Newmark Systems modelo NLE 250.

Esta mesa possui dois graus de liberdade (Figura 3.2). Possui uma faixa de
deslocamento de 25 cm nos dois eixos. Em cada um dos eixos existe um conjunto
motor de passo/encoder. Os motores e encoders comunicam-se com o controlador
por meio de comunicacao serial, sendo um cabo para cada equipamento. Assim, 0s
motores recebem o sinal de comando para 0 movimento e os encoders retornam para
o mesmo informac¢des como posicao, velocidade, aceleracéo, entre outros. As princi-

pais especificacdes técnicas da mesa estao na Tabela 1.

Figura 3.2 — Mesa XY modelo LNE 250 na Newmark Systems. (Newmark Systems,2014)
Tabela 1 — Especificagdes técnicas da mesa XY LNE 250.

Modelo LNE 250
Faixa deslocamento (mm) 250
Resolucédo (um) 0,1
Repetibilidade (um) 0,5
Exatidao(um) 3
Carga Maxima Suportada(kgf) 22,5
Velocidade Maxima de Deslocamento(mm/s) 50

Motor de passo ndo escovado de

Tipo de Motor
alto torque.

Fonte: Newmark Systems
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O encoder divide a faixa de deslocamento em 2.500.000 pontos. O equipa-
mento ndo possui um valor de posi¢cao absoluto. Cada vez que o controlador (Figura
3.3 a) é ligado, o mesmo identifica a posicao inicial como a (0,0). Podendo atingir
valores negativos e positivos dependendo do sentido do deslocamento em funcéo
dessa posicao inicial. Mas independente da posicéo inicial a diferenca dos valores
enviados pelo encoder é de 2.500.000 pontos. Considerando que a mesa permite um
movimento de 25cm, cada 1 ponto enviado pelo encoder significa 0,1um.

Um Joystic (Figura 3.3 b) faz parte do conjunto. Este também comunica com o
controlador por meio de um cabo serial, permitindo que 0s movimentos manuais sejam

convertidos em movimento da mesa.

» n.‘u’_“."k

&

Figura 3.3 — a) Controlador da mesa XY. b) Joystic. (Newmark Systems,2014)

O sistema possui um programa chamado GalilTools (Figura 3.4). O programa
permite a operacéo, programacao, e leitura das variaveis presentes no controlador. E
possivel produzir sub-rotinas que facilitam o movimento da mesa a partir de movi-
mento pré-configurados. O controlador possui duas op¢des de comunicagdo com 0

PC: ethernet e a serial.
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18 @IN[32] Boolean Digital input 32 1 32  vinx=—vinx*¥SCALE
33  viny=viny*¥YSCALE
19 @IN33] Boolean Digital input 33 1 34  JG vinx, viny
20 @IN[4] - Boolean Digital input 34 1 gg g'I:ILOOI"
2 OIN3S) Boolean Digital input 35 1 37  BLIMSWI
—— 38 JPHEND, JoyFlag = @
22 @IN[36] Boolean Digital input 36 1 39 JPHLFX, _LFA = 8
= S 40 JPHLRX, RA =~ 8
2 onp7) [ Boclean Digitalinput 37 1 4 |SPmre. arm - o
24 @INB38] Boolean Digital input 38 1 :g g:g:\{) LRB = 8
25 @IN[39] Boolean Digital input 39 1 44 BLFX
26 @IN[40] Boolean Digital input 40 1 4 :2 :gggw
- amrses s e s - 47 PR-20000;BGA; AMA
< | m ' 48 JIGA =
| Connected

Figura 3.4 — Software Galil Tools. (Newmark Systems,2014)

Um arquivo de interface chamada galil.h também € disponibilizado para que o

desenvolvedor possa acrescentar a sua aplicagdo o comando da mesa.

3.1.2 — Sensor confocal.

Trata-se de um conjunto sensor/controlador conectados por um cabo de fibra
Optica (Figura 3.5). O sensor € modelo IFS 2401-3 da fabricante Micro-epsilon e possui
uma faixa de medicdo de 3 mm (Figura 3.6). A medicao se inicia a uma 16,3mm da
superficie sensora. Assim, para que a distancia do objeto seja medida ele deve estar

entre 16,3mm e 19,3mm do sensor.
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Figura 3.5 — Conjunto controlador/sensor confocal ligados por fibra 6tica (Micro-epsilon, 2015).
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Figura 3.6 — Funcionamento da medi¢do do sensor confocal (Micro-epsilon, 2015).

Outras especificagbes importantes deste sensor sdo a resolucéo de 0,12 ym e
uma frequéncia de leitura de no maximo 2Khz. Uma limitacdo do equipamento é o
angulo maximo da reflexdo do sinal luminoso, se este retornar ao sensor com um
angulo superior a 22° do feixe emitido. Isto acarretara em falha no valor de leitura.

O controlador, modelo confocalDT 2451, possui comunicagéo via cabo Ether-
net, com um software proprio para leitura e configuracao, além de um servidor web

interno que permite configura-lo via um navegador web.
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O fabricante disponibiliza um arquivo de interface MEDAQIib.h para linguagem
em C e biblioteca que permite ao usuério produzir suas proprias aplica¢des utilizando
0 sensor. As principais especificacdes técnicas do modelo podem ser vistas da Tabela
2.

Tabela 2 — Especificagdes técnicas do sensor confocal.

Modelo IFS 2401-3
Faixa de medicédo (mm) 3
Inicio da faixa de medi¢cao(mm) 16,3
Diametro do ponto de medicao (um) 25
Linearidade(um) 15
Resolucéo(pum) 0,12
Méaximo angulo de reflexdo em reflexdo direta +22°
Taxa de medicéo De 100Hz até 2kHz

Fonte: MicroEpsilon

3.1.3 — Camera Fotogréfica Digital Canon Rebel T3i.

E uma camera digital que produz fotos de até 18Mp (Figura 3.7). Permite a
operacdo remota via cabo USB e um software préprio para aquisicdo de imagens e
alteracdes nas configuracdes da camera. Assim como 0s outros dispositivos deste
projeto ela possui uma biblioteca para desenvolvimento de aplicacdes, além de um

software em codigo aberto para conexdo com a camera e aquisicdo de imagens.
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Figura 3.7 — Camera Canon Rebel T3i (Canon,2015).
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Tabela 3 — Especificagdes técnicas camera Canon Rebel T3i.

Modelo IFS 2401-3
Monitor(pol.) 3
Sensor CMOS
Resolucao(Mp) 18.1
Peso(g) 515

Fonte: Canon.

3.1.4 - Microscopio 6ptico Fabricante National modelo 420t.

Microscépio estereoscopio trinocular (Figura 3.8), com lente objetiva de 4x e
oculares com aumento de 10x e inclinados em 45°. Isto permite um aumento de 10-

40x. O tubo trinocular permite a conexao de cameras ou adaptadores SLR.

Figura 3.8 — Microscopio estereoscoépio (National Optical, 2015).

3.1.5 — Adaptador da Camera Canon Modelo SLR para Microscopio

Dispositivo necessario para a conexao entre a camera e o microscopio (Figura

3.9). Possui uma lente auxiliar de 2x que permite o aumento da capacidade de ampli-
acao para 80x.



40

Figura 3.9 — Adaptador camera/microscépio (Microscope World, 2015).

3.1.6 — Fonte de Luz modelo MW150R

Fonte de luz que possui um conector em formato de anel para ser conectado
ao microscoépio (Figura 3.10). A transmissao da luz entre fonte e conector em formato
de anel é feito por um cabo de fibra Optica. Isto permite uma distribuicdo mais homo-
génea da luz, evitando sombras. O aparelho possui um botdo para o controle da in-

tensidade da luz.
]

LIGHT SOURC

Figura 3.10 — Fonte de luz MW150R.
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3.1.7 - Roteador
Elemento responsavel por concentrar a comunicacao entre os principais equi-
pamentos do sistema: o controlador da mesa, o controlador de sensor e o PC que

estard rodando o software de operag¢do. O modelo utilizado da fabricante TPLINK é

um modelo cabeado de 8 portas (Figura 3.11).

TP LUNK
[Srmcantmmee o o o o o 0o o J

Figura 3.11 — Roteador TPLink (TP-Link, 2014).

3.1.8 — Rack

Equipamento utilizado para protecdo de alguns dos dispositivos. Trata-se de

uma caixa metalica com uma tampa com acrilico (Figura 3.12)

Figura 3.12 - Rack 16U Fabricante Nilko(Nilko,2014).
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3.1.9 — Estrutura Metalica de Maquina

Um movel metélico rigido e com um tampéao de granito com peso aproximado
de 80kg (Figura 3.13), de forma a absorver vibracbes causadas pelo movimento da
mesa XY.

Figura 3.13 — Estrutura metdlica construida para o projeto.

3.1.10 - Software Petrocorrosao

Software desenvolvido por (Nogueira, 2013), capaz de caracterizar, a partir de
técnicas de computacao grafica e processamento de imagem, os pites de uma amos-
tra com a utilizacdo de fotos . Ele permite também tratamento das imagens, e produz
relatérios com informagfes necessarias para a caracterizagdo dos cupons como: nu-
mero de pites, area individual de cada pite e area total dos pites. Contudo, o programa
nao é capaz de determinar a profundidade dos pites identificados.
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3.2 - Ligagao fisica dos dispositivos.
Todos os dispositivos estdo dispostos em uma estrutura metalica, com uma

placa de granito em sua parte superior (Figura 3.14), que possui a funcdo de amorte-

cer as vibracdes decorrentes do movimento da mesa XY.

Figura 3.14 — Parte superior da maquina.

A placa possui dois orificios. Um de didametro 60 mm, com a fung&o de permitir
a passagem dos diversos cabos para a parte inferior da estrutura; O outro de diametro
menor, serve para a fixacdo, por meio de um parafuso, do tubo metalico utilizado de
suporte do conjunto Optico (microscopio/camera) e o sensor confocal (Figura 3.15).
Este conjunto de fixacdo fazia parte originalmente do suporte do microscopio, este
esta fixado na extremidade do tubo, enquanto o sensor confocal foi fixado por meio

de um conector de acrilico a uma posicéo intermediaria.
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Figura 3.15 — Suporte do conjunto 6tico e do sensor.

Na parte superior da estrutura metalica existe uma bandeja menor para o0 su-

porte da fonte de luz (Figura 3.16).
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Figura 3.16 — Suporte da fonte de luz.
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Na prateleira central da estrutura (Figura 3.17) esta localizado o rack onde es-
tdo dispostos o controlador da mesa XY, o controlador do sensor confocal e o rotea-

dor.

newmark
_—
o @

Figura 3.17 — Rack localizado na prateleira central.
Na base (Figura 3.18) existe mais uma prateleira que pode ser utilizada para
colocar o gabinete de um computador. Junto aos pés da estrutura esta um conjunto

de rodizios para facilitar o deslocamento do equipamento.

Figura 3.18 — Base da estrutura metélica da maquina.
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3.3 - Esquema de comunicacgéao entre os dispositivos.

A Figura 3.19 mostra 0 esquema de comunicacao estre os dispositivos. A co-
municacdo entre a camera digital Canon e o computador que executa o software pe-
trocorroséo é realizada via USB. Ja a comunicacao entre o computador, os controla-
dores da mesa XY e do sensor confocal é realizada por TCP/IP via cabo Ethernet com

o auxilio do roteador. Os IPs de cada equipamento estdo descritos na Figura 3.19.

Computador

Camera Canon Rebel T3i

—— IP: 10.1.1.5
Comunicacao
via USB
Comunicacgado via
ethernet
Roteador TPLink
IP: 10.1.1.1
| (=] |
IP: 10.1.1.25 IP: 10.1.1.15
Controlador Mesa XY Controlador ConfocalDT
== .

Comunicagdo via
ethernet

Figura 3.19 — Esquema de comunicagao entre os dispositivos da maquina.

3.4 — Recursos de Software

Para a integracéo entre o software PetroCorrosao e o equipamento proposto
neste trabalho, foi necessaria a constru¢cao de um novo modulo no sistema que per-
mitisse controlar os dispositivos. Alguns algoritmos precisaram ser implementados di-

reto no controlador da mesa XY.
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3.4.1 - Aquisicao das Imagens

Com a utilizacéo da biblioteca disponibilizada pela fabricante Canon, foi possi-
vel acrescentar ao Software Petrocorroséo a possibilidade de operar e visualizar em
tempo real a imagens obtidas pela camera conectada ao microscépio (Figura 3.20).
ApOs o disparo da camera a imagem deve ser salva no computador.

E Estereologia  C:
b_;' W Lol e MRt P "'L »_‘;‘ \ : ‘\kﬂs ?-* Tedas Direcionais  Coordenadas ~ Scanner

(xy) = (1028,0, 263,0)

Figura 3.20 - Visualizagdo do cupom em tempo real pelo PETROCORROSAO.

3.4.2 — Movimento da Mesa Via Joystic

Esta l6gica encontra-se em uma subrotina do controlador da mesa XY, cha-
mada #JOYS. Mesmo estando implementada no controlador, fica a cargo do sistema
enviar a mensagem que a habilita. O operador é capaz de aciona-la por meio de um
icone na barra de ferramentas. Ao habilitar essa funcao, torna-se possivel o posicio-
namento da mesa via manipulacdo do joystic. A principal acdo a ser realizada por meio
do joystic é o deslocamento da mesa de forma a posicionar o cupom ou a régua no
ponto de captacao de imagem do conjunto microscopio/camera. Como este codigo ja
veio com o controlador ele nao sera apresentado.
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3.4.3 — Correcéo do Posicionamento da Mesa

Outra logica implementada no controlador da mesa, mas habilitada pelo sof-
tware € a #CORREC. Notou-se que sem uma légica responsavel por identificar erros
de posicionamento e sua correcdo, a mesa apresentava imprecisées que superavam
uma dezena de microns. Assim, com o auxilio da assisténcia técnica da fabricante da
mesa foi desenvolvida uma légica que identifica erros e produz novos deslocamentos
em pequena velocidade. Apds a implementacdo da mesma a mesa passou a apre-
sentar erros na faixa de + 2 um em cada eixo. O codigo desenvolvido é o que segue:

#CORREC

MOV=0 ‘ MOV é a variavel que indica ao computador se a mesa ainda esta em movi-
mento, apenas quando MOV for para 1 o computador realizara a leitura do sensor.

BG AB ‘ Inicia-se 0 movimento nos dois eixos.

AM © Aguarda o fim do movimento.

JP#PMA * Pula para a subrotina #PMA responsavel por corrigir o eixo X (ou A para
amesa).

EN ‘ Encerra a subrotina #CORREC

#PMA ‘ Subrotina responsavel por diminuir o erro em A

JP#PMA, BGA=I1’ Retarda o codigo até que o movimento de A se encerre.

spa =_SPA’ Guarda o valor atual de velocidade do eixo

aca =_ACA’ Guarda o valor atual de aceleragéo do eixo

dca =_DCA’ Guarda o valor atual de desaceleracéo do eixo

SP5000 ‘ Especifica novo valor de velocidade

AC200000’ Especifica novo valor de aceleracéo

DC200000° Especifica novo valor de desacelaracéo

RATIOA =1 ‘ Fator de corregao, foi adotado valor igual ao do codigo enviado pela
assisténcia tecnica do fabricante.

#LOOPA’ Subrotina que ira se repetir até que o erro esteja dentro da faixa

WTI10’ aguarda 10ms

ERRORA = _RPA - (_TPA * RATIOA)’ Calcula o valor atual do erro
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JPHENDA,@ABS[ERRORA] < 10’ Condicao que encerra 0 movimento se o erro for

menor que 1pm.

gem.

YRA= ERRORA’ Salva o valor anterior do erro.

MCA’ Aguarda o fim do movimento.

JP#LOOPA’ Retorna para o inicio do Loop.

#ENDA’ Subrotina para finalizar o movimento em A ap6s o erro ficar dentro da mar-

SPA=spa’ Retorna o valor anterior de velocidade
ACA=aca’ Retorna o valor anterior de aceleragdo
DCA=dca’ Retorna o valor anterior de desaleracéo
JP#PMB, 1’ Pula para a subrotina de correcao do eixo B
EN

#PMB ‘ Subrotina de correcdo do eixo B

JP#PMB, BGB=1 ‘Retarda a sequencia do codigo até que o movimento em B esteja

encerrado.

spb = _SPB ‘Guarda o valor de velocidade do eixo

acb = _ACB ‘Guarda o valor de aceleragdo do eixo

dcb = _DCB ‘Guarda o valor desaceleragdo do eixo

SP,5000° Novo valor de velocidade

AC,200000° Novo valor de aceleragdo

DGC,200000’° Novo valor de desaceleragdo

RATIOB =1 ‘Fator de corregdo, foi adotado valor igual ao do codigo enviado pela

assisténcia técnica do fabricante.

#LOOPB’ Loop de correcdo

WTI10’ Aguarda 10ms

ERRORB = _RPB - (_TPB * RATIOB)’ Calcula o erro no eixo
JPHENDB,@ABS[/ERRORB] < 10’ Finaliza a rotina se erro dentro da margem.
YRB=ERRORB’ Guarda o valor atual do erro.

MCB’ Aguarda fim do movimento do eixo.

JP#LOOPB’ Retorna para o inicio o loop

#ENDB’ Subrotina que finaliza a corregdo em B

SPB=spb’ Retorna o valor inicial de velocidade

ACB=ach’ Retorna o valor inicial de aceleracéo
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DCB=dcb’ Retorna o valor inicial de desaceleracdo
MOV=1’Retorna para o PC que a correcao foi efetuada.
EN

Todo movimento solicitado pelo software Petrocorrosao envia um XQ#COR-
REC na sequéncia, para garantir que a posi¢éo esteja dentro da margem de erro. E
importante ressaltar que mesmo o codigo tentando garantir um erro inferior a 10 uni-
dades do encoder, que equivale a 1um, o valor pode extrapolar um pouco esse nu-
mero. Testes realizados apresentaram erros dentro de uma faixa de £2um. A variavel
MOV é o controle para que o PetroCorrosao identifique que o movimento foi encer-
rado. O programa fica atualizando o valor de MOV até que seu valor va para 1, o que
indica que todo o processo de correcao foi encerrado. Ao reconhecer que o valor foi
para 1, o PetroCorrosao retorna o valor dessa variavel para O e inicia a leitura do valor

de distancia medido pelo sensor confocal.

3.4.4 — Légica de Converséao Posicdo da Imagem para Posicdo da Mesa

O sistema apresenta trés sistemas de medicao distintas.Toda a analise feita a
partir das imagens € medida em pixels, ja o posicionamento da mesa é dada em uni-
dades do encoder, e por ultimo, temos os valores reais de posi¢édo, area e profundi-
dade em micrometros. O sistema deve ser capaz de converter esses valores apresen-
tados em unidades diferentes para conseguir operar da maneira correta.

Para a realizagéo desta tarefa de conversao de unidades de medida foi imple-
mentada a seguinte estratégia: apos a andlise da imagem, o software identifica os
pites e o seu centroide. Esta coordenada é dada em pixels. Para que possa ser reali-
zada a leitura da profundidade deste ponto, é necessario o deslocamento do cupom
no ponto identificado na imagem, para o ponto de leitura do sensor confocal. Para que
a conversao da posi¢cao de um determinado ponto da foto seja convertido em posi¢ao
da mesa é necessario saber qual é a distancia entre o centro da foto (CF) e o ponto
de medicdo do sensor (PM). Este vetor distancia € dividido em seus componentes em

X e'Y, que o sistema identifica como as variaveis XCAL e YCAL (Figura 3.21).
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Figura 3.21 — Vetor distancia CAL que indica a distancia entre o ponto central apresentado naimagem e o
ponto de leitura do sensor.

E importante ressaltar que o encoder da mesa n&o guarda as posi¢cdes apos o
desligamento. Sempre que a mesa € ligada, a posicao atual da mesma é considerada
com posicdo 0,0. Assim ndo € possivel garantir a coordenada de mesa onde é reali-
zada a leitura, entdo a ldgica foi implementada em funcéo da distancia ja que se nao
ocorrer nenhum deslocamento do microscépio e do sensor confocal a distancia sera
sempre a mesma.

O préximo passo é determinar a relacdo entre pixel e distancia em micrometros.
Isto é feito com o auxilio de uma régua fixada na mesa, ela possui uma reta com o
comprimento total de 5mm. Fazendo a relagdo entre seu tamanho em micrometros e
seu tamanho em pixels na foto, € possivel determinar a relagdo entre comprimento e
pixels para aquele valor de aumento do microscopio.

Quando o operador captura a foto do cupom, o sistema guarda aquela coorde-
nada nas variaveis X0 e YO. Com esses pontos, mais os valores de distancia de XCAL
e YCAL, com uma simples soma € possivel posicionar o ponto correspondente ao
ponto central da imagem na posicao de leitura do sensor.

Para posicionar um ponto qualquer da imagem no ponto de leitura do sensor, é
necessario entio saber a distancia do mesmo para o centro da imagem. E importante
ressaltar que as coordenadas em pixels das imagens tém como ponto inicial o canto
superior esquerdo e crescem no sentido de cima para baixo e do lado esquerdo para

o direito. O sistema funciona com foto com uma resolucdo de (5184x 3456) pixels
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quadrados, entdo a coordenada central da imagem em pixels é (2592,1728) (Figura
3.22).

(0,0) p (5184,0) p

p4 pl

(2592,1728)

%

k4

(0, 3456) p (5184, 3456) p

Figura 3.22 — Comportamento dos pixels naimagem e a distancia entre pontos aleatdrios do ponto cen-
tral da imagem.

A subrotina #DESLOC, responsavel por realizar esses calculos, € apresentada
abaixo. Cada coordenada de centroide de pite (XI,YIl) é enviado ao controlador da
mesa em pixels, além das outras variaveis descritas neste topico. O controlador cal-
cula entdo a sua distancia em pixels do ponto central da imagem X0 e YO (2592,
1746p). O resultado sera a distancia em pixels do ponto central, guando multiplicado
pelo valor da relacdo um/p, o sistema identifica a distdncia do mesmo em micrémetros.
No final € somado o valor de XCAL e YCAL. Assim, a mesa determina o ponto exato
da leitura. Apds a execugao da subrotina #DESLOC, o PETROCORROSAO envia a o
comando XQ#CORREC (ja descrito anteriormente) para mover a mesa para 0 ponto
especifico.

Descricéo das variaveis:

XF e YF - Coordenadas finais em X e Y, ponto para qual a mesa sera deslo-
cada;

Xl e YI - Coordenas em pixels da centroide do pite;
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XMAX e YMAX — Tamanho total da foto em X e em Y (pixels);
X0 e YO — Coordenadas da mesa no momento em que a foto foi capturada;

CON — Fator de conversao pm/p.

#DESLOC

XF=0,’ Zera o valor da coordenada final X em unidades de encoder

YF=0," Zera o valor da coordenada final Y em unidades de encoder

IF (XIK(XMAX/2));’ Se a coordenada da foto em X estiver antes do centro da imagem,

XF=X0-((XI-(XMAX/2))*(CON*10)); ' E calculada a distdncia entre o ponto e o centro
da foto em pum

MG XF;’ Comando de impressdo do resultado, serve apenas para acompanhar o pro-
cesso pelo terminal do GalilTools

ELSE

XF=X0+(((XMAX/2)-X1)*(CON*10));’ Se a coordenada da foto em X estiver pois do
centro da imagem a distancia é calculada por essa formula.

MG XF

ENDIF

IF (YISK(YMAX/2)) * Se a coordenada da foto em Y estiver antes do centro da imagem,

YF=Y0-(((YMAX/2)-Y1)*(CON*10)),’ Formula do calcula da distincia em Y;

MG YF

ELSE

YF=YO+((YI-(YMAX/2))*(CON*10)) Se a coordenada da foto em Y estiver depois do
centro da foto a distancia é calculada com essa formula.

MG YF

ENDIF

XF=XCAL+XF;’ 4 distancia em X do ponto para o X0 é somada a distancia para o
Sensor,

YF=YCAL+YF,’ 4 distincia em X do ponto para o X0 é somada a distancia para o
Sensor,

PA XF,YF,’ E indicado ao controlador o ponto para o qual a mesa deve ser deslocada,

EM
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3.4.5 - Aquisicao e Tratamento dos Dados de Leitura

Algumas superficies de leitura podem acarretar falha na coleta de dados, ja que
esta pode refletir o feixe de luz para angulos superiores a 22 graus (0 maximo supor-
tado pelo sensor). A consequéncia disso séo valores de leitura com variagdes na or-
dem dos milimetros.

Sendo assim, todo valor de distancia lido passa por um processo que testa a
sua confiabilidade. Um total de 50 valores séao obtidos no local onde se deseja saber
a profundidade, é entdo calculado a média desses valores e o desvio padréo. Se o
desvio padréo for inferior a 5 um o valor médio é coletado; se ndo, o valor da média é
substituido pelo nimero 100 que identifica erro. O valor limite de 5 um de desvio pa-
dréo foi aplicado por conta de analises de medi¢des de profundidade de pites onde se
levou em consideracao a variacao obtida em microscopio 6tico. Este valor € compa-

ravel a dispersdo obtida no microscopio otico.

3.4.6 — Calculo da Profundidade

O sensor é capaz de calcular diretamente somente a distancia do inicio da sua
faixa de funcionamento até o ponto de foco do feixe de medicdo. Assim, para que seja
determinada a profundidade do pite, é necessario antes determinar a distancia de um
ponto de referéncia na superficie da amostra que ndo tenha sido atacada pela corro-
sdo. Com a diferenca entre as distancias entre o ponto de referéncia e o fundo do pite,

é calculada a profundidade (Figura 3.23).
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Figura 3.23 — Determinacéo da profundidade do pite.
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3.4.7 — Varredura de Area

Este recurso esta implementado, parte no software Petrocorrosdo, parte no
controlador da mesa. A primeira acao € selecionar uma regiao retangular da amostra,
definida por seus vértices superior esquerdo e o inferior direito. O software envia as
duas coordenadas em pixel para o controlador que executa o #DESLOC, para con-
verté-las nas posicdes de mesa correspondentes. Estes sdo salvos no controlador
como X1,Y1 e X2,Y2. A altura (convertida em micrometros) € dividida por dez, pois a
l6gica esté configurada para gerar uma nuvem de pontos onde cada valor medido tem
um espacamento de 10 um. O resultado da divisdo ir4 determinar o nimero de linhas

da varredura. No final a area sera varrida como na Figura 3.24.

ONFLY

ONFLY2

—
wripg

A 4

A 4

Figura 3.24 — Varredura de uma determinada &rea selecionada pelo operador.

As linhas pares séo lidas da esquerda para direita. Para iniciar esse movimento,
apos o posicionamento da amostra na origem do movimento, o software envia o co-
mando XQ#ONLFY para o controlador, que inicia a varredura. A cada dez microns, a
mesa retorna para o software um sinal indicando que aquele € um ponto de leitura
(variavel MD). O PETROCORROSAO, ao reconhecer a mudanca de estado ldgico da
variavel, realiza a medig¢éo do ponto via sensor confocal, salva em um vetor e volta a
colocar a variavel em estado l6gico FALSO. Ao encerrar essa linha a amostra é des-
locada 10 microns pra cima, o que faz a leitura da préxima linha ser 10um abaixo da

altima linha do cupom, e € iniciada a leitura da linha impar da direita para a esquerda
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pelo comando XQ#ONFLY2. Este processo se repete até todas as linhas terem sido
varridas.

Abaixo estdo as sub-rotinas #ONFLY e #ONFLY?2, supracitadas. Antes de ini-
ciar a varredura, a mesa € deslocada pra 5um a esquerda do ponto de origem, isso
evita que os erros de deslocamento (na ordem +2um) fagam com que o primeiro ponto
nao seja lido.

#ONFLY

MD=0;’ Zera a variavel responsavel por indicar ponto de leitura

IN=0;" Zera o indice que auxilia no calculo do préximo ponto de leitura.

X22=(X2-500);” Calcula o ponto final do movimento em X, ele é deslocado 5 pum para
que o erro de deslocamento ndo ocasione uma linha com leitura incompleta.

PA X22;’ Indica o ponto final do movimento

BG A;’ Inicia 0 movimento em X

MOVM=1; Esta variavel indica que o processo de varredura foi iniciado.

#LOOPM

IF ((_BGA=1)&(_TPA>=(X2-MARG)));’ Condicéo para iniciar a l6gica de medi¢io
Ou encerrar 0 movimento.

IF ((_TPA<=(X1-(PASSO*IN)))); Condi¢do para jogar MD pra 1 e incrementar o
indice

MG _TPA

MD=1;’ Indica ao PETROCORROSAO que é o momento de ler o sensor

IN=IN+1I;’ Incrementa a varia para o calculo do préximo ponto de medicéo

JP#LOOPM,1, Volta pro inicio do Loop

ELSE

JP#LOOPM,1; Volta pro inicio do Loop se o ultimo ponto ndo for de leitura.

ENDIF

ELSE

MOVM=0;’ Indica o fim do movimento.

JP#ENDM,1;’ Pula pra subrotina que encerra a leitura da linha

ENDIF

JP#LOOPM,1

#ENDM

ST;” Comando de Stop, que para o deslocamento.

EN
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A légica do #ONFLY?2 é semelhante a apresentada no #ONFLY. A diferenca é
gue o sentido do movimento inverso muda algumas condi¢cdes. Os movimentos séo
alternados entre esquerda pra direita e direita para esquerda até o final da varredura.

No final sédo gerados dois arquivos, o arquivo_medicao_onfly.txt (Figura 3.25),
que possui as coordenadas e a distancia em mm, medida pelo sensor Confocal de
todos os pontos lidos, separados por ponto e virgula; e o arquivo_gera_imagem.txt
(Figura 3.26), que possui uma matriz com apenas os valores de distancia separados
por linhas e colunas, além de um cabecalho com os pontos de origem na primeira
linha, a distancia entre cada ponto de leitura em x e y na segunda linha e o0 nUmero

de linhas e colunas na terceira.

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

h71241 ; 13698 ; 2.38568
471141 ; 13690 ; 2.30929
471042 ; 13690 ; 2.30382
470941 ; 13690 ; 2.30417
470841 ; 13698 ; 2.31378
470742 ; 13691 ; 2.29578
470641 ; 13691 ; 2.31209
470542 ; 13691 ; 2.29126
468509 ; 13691 ; 2.30906
468442 ; 13691 ; 2.30862
468342 ; 13691 ; 2.31088
468241 ; 13691 ; 2.30811
468142 ; 13691 ; 2.30672
468041 ; 13691 ; 2.31531
467941 ; 13691 ; 2.30888
467842 ; 13691 ; 2.30632
467742 ; 13691 ; 2.30497
467642 ; 13691 ; 2.3085

467542 ; 13691 ; 2.29597
467441 ; 13691 ; 2.3017

467342 ; 13691 ; 2.3@549
467242 ; 13691 ; 2.30144
467141 ; 13691 ; 2.30318
471210 ; 13794 ; 2.30932

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Figura 3.25 — Exemplo de arquivo_medicoes_ONFLY gerado.
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Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
b e

10 1ee

42 39

.38568
.3@932
.38744
.3@366
38444
.3@555
.3@557
.38995

38929
38734
31829
. 29565

2.38382 2.30417 2.31378 2.29578 2.31289 2.29126 2.309€
2.31312 2.30689 2.31489 2.3elel 2.30445 2.31@56 2.3072
2.3042 2.29337 2.29499 2.38354 2.308258 2.31175 2.38432
2.38247 2.368841 2.31e13 2.38576 2.368131 2.31216 2.3048
.38ez2 2.38696 2.30911 2.31115 2.38504 2.30607 2.30834 2.3084
.38262 2.36864 2.30767 2.30547 2.3083 2.30474 2.31a78 2.3144¢
.38386 1868 2.31253 2.3@8517 2.30492 2.318e5 2.308471 2.30215
.29838 2.31111 2.30934 2.31417 2.3134 2.31325 2.3132 1860 1
.38939 .29801 2.31165 2.30581 2.31124 2.31668 2.30378 1e@ lee 1e€
.38683 .29611 2.38573 2.30804 2.30918 2.31196 lea laa lea 1o
.38735 2.31286 2.31@73 2.31256 2.30952 1o 1868 1le@ 2.4091 2.41326
Be 2.31285 2.30628 2.316813 2.31146 2.31282 1868 2.39488 2.408757 2.4
.31456 2.3146 2.31526 2.31562 2.29626 1868 2.39719 2.39626 lea 2.41
.31381 . 38565 2.31581 2.308963 2.30485 1ee@ 1868 2.48839 2.41283 2.4
.31456 .31196 2.31223 2.30493 lee lea 2.39906 2.408834 2.40726 2.4
.38417 .38914 2.31846 2.31414 2.308794 1ee 1868 2.48658 2.4062 2.41
.31435 .31144 2.31289 2.38504 2.3146 1868 1ee lee 2.40594 2.41334
.3@881 .3898 2.30247 2.3115 2.31285 1ee lee lee 2.40857 1ee 2.
.3e677 .38969 2.368712 2.30998 2.3873 2.38939 1ee lea 2.4@12 lae

[T S S S LR R S S

2
2
2
2
2.
2
2
2
2
2
2
1
2
2
2
2
2
2
2

el

Figura 3.26 — Exemplo de arqg_gera_imagem.

3.4 — Modos de Operacao

Estéo habilitados dois modos de operacéo no software, o modo busca-pite e o
scanner ONFLY.

O modo BUSCA-PITE identifica e determina a profundidade dos pites individu-
almente, utilizando a correcao da posi¢cdo em casos de leituras ndo confiaveis.

O modo scanner ONFLY faz a varredura linha por linha, até completar a area
selecionada. Os modos utilizam os recursos de software que ja existiam na primeira
versdo do PETROCORROSAO e o novo médulo desenvolvido. Alguns recursos sio
compartilhados entre os modos, enquanto outros sdo especificos. Exemplo: o modo
de leitura e identificacdo do erro é utilizado em ambos, mas o de correcdo apenas do
BUSCA-PITE.

O fluxograma a seguir (Figura 3.27) mostra o funcionamento do software/méa-

quina nos dois modos utilizando os recursos ja apresentados.



Abrir software l

Y
Habilitar joystic e
cdmera.

Deslocar cu pom
Capturar imagem
A 4
Abrir etratar
imagem
Definir escala

) 4

Busca-Pite

/
< Modo Scanner

-

Caracterizagdo
Supervisionada

=2

Gerar relatério,

I
AM ]

Definir Area
niF ndmero |
l delinhas

Varrer linha |
v
\ullﬂ','z”'

SIM

Salvar valores.

Gerar arquivos.

[ :nﬁ:oclrplrl ]
NAD

Figura 3.27 — Fluxograma da légica de operacdo/funcionamento da maquina.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem como finalidade apresentar de forma detalhada o funciona-
mento e operacdo da maquina, mostrar a execucao dos testes e comparar 0s seus

resultados com os obtidos por outras técnicas.

4.1. Calibragem da Maquina

Para que a maquina produza dados confiaveis, é de extrema importancia que
esteja bem regulada. Pequenas alteracbes nos valores que determinam a distancia
entre o ponto da mesa correspondente ao centro da area de captura da imagem, e o
ponto de incidéncia do feixe de luz do sensor, inviabiliza seu funcionamento.

A calibragem deve ser realizada sempre que o operador notar que ocorreu al-
gum deslocamento, ou do sensor ou do conjunto 6tico (microscépio/camera), vibra-
¢cOes, choques ou mesmo a movimentagdo da maquina podem gerar este problema.

Esta calibragem é realizada em duas etapas: uma calibragem visual inicial e
uma calibragem final, que aumenta a precisao do valor obtido. No final o processo

deve gerar valores XCAL e YCAL necessarios para a correta utilizagdo da maquina.

4.1.1. Calibragem Inicial

Para a realizacao desta calibragem devem ser utilizados os software EOS Utility
da Canon e o Galiltools que comanda a mesa XY. Um objeto para testes também deve
ser utilizado. Este pode ser um cupom de corrosdo que apresente pites de area grande
o suficiente para que sejam identificados a olho nu.

Este cupom deve ser fixado na mesa com o auxilio de uma fita adesiva dupla
face (Figura 4.1). Com a camera ligada, o software EOS Utility, no modo Live View, e
o GalilTools, em funcionamento e conectado ao controlador, pode-se iniciar o pro-

CesSso.
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Figura 4.1 — Cupom fixado na mesa XY.

A primeira etapa é habilitar o0 movimento via joystic por meio do comando
XQ#JOYS, no terminal do Galiltools. O operador deve entdo deslocar a mesa até que
um pite escolhido esteja centralizado na imagem que aparece no EOS Utility (Figura
4.2). O software permite o aparecimento de duas linhas, uma horizontal e outra verti-
cal, que cortam a imagem em quatro partes iguais. Assim, o ponto de intersecao entre
as duas linhas é o centro da imagem. E importante ressaltar que o pite utilizado como
referéncia deve ser identificado também a olho nu. Isto serd importante para as etapas

seguintes do processo de calibragem.

Figura 4.2 — Pite centralizado no EOS Utility.
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Apos deslocar a mesa de forma a centralizar o pite de referéncia, deve-se es-
crever no terminal do GalilTools o comando “TP”. Este comando ir4 retornar as coor-
denadas atuais da mesa, o operador deve anotar esta informacao.

Habilitando mais uma vez a movimentacdo da mesa via Joytstic, deve-se repo-
sicionar o cupom de forma a alocar o feixe de luz do sensor dentro da cavidade do
pite (Figura 4.3). Isto deve ser feito a olho nu ou com o auxilio de uma lupa se neces-
sario. ApOs posicionar o pite, mais uma vez deve ser enviado um comando de “TP”

pelo Galiltools.

>

Figura 4.3- Pite alocado no ponto de incidéncia do feixe de luz.

Com a posse das duas coordenadas, a primeira que indica o ponto em que 0
pite esta posicionado no centro da imagem e a segunda que indica o ponto em que 0
mesmo pite esta posicionado no ponto em que o feixe de luz do sensor incide, torna-
se possivel determinar a distancia entre os dois e assim, com uma simples subtracéo,
determinar o valor de XCAL e YCAL.

Como esta primeira etapa do processo € visual, ela ndo possui a precisdo ne-
cessaria para o posicionamento correto da mesa, mas ja serve para fazer a varredura
de uma determinada area que gerara dados que permitirdo o ajuste correto destes

valores.
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4.1.2. Calibragem Fina

A segunda etapa utiliza o recurso de varredura ONFLY da méquina para refinar
os valores de XCAL e YCAL. Essa etapa da calibragem utiliza o recurso Scanner On-
Fly e serve como descricdo do funcionamento da mesma.

Com o GalilTools e o EOS Utility fechados, deve-se iniciar 0o PETROCORRO-
SAO. No software devem ser habilitados o Joystic e a camera, e deslocar a mesa até
um ponto em que o pite de referéncia possa ser visualizado (n&o existe a necessidade
de centraliza-lo nessa etapa). Deve-se entao clicar no botao “capturar foto” e salva-la.
A proxima etapa é desabilitar a cAmera, abrir a foto e determinar a escala, se essa ja
estiver salva, caso contrario deve-se realizar o processo de definir a escala (etapa que
sera descrita no préximo tépico). O operador clica na op¢cdo modo scanner, seleciona
a area do pite de referéncia e aguarda o resultado que deve sair em alguns minutos
(Figura 4.4).

tas st

DL PP AR N LR =

Deseja executar a varredura para a area selecionada?
Este procedimento pode levar alguns minutos,

Figura 4.4-Area do pite sendo selecionada para a varredura.

Finalizado o processo de varredura, o software avisa ao usuario e gera dois
arquivos, o arquivo_medicdes_onfly.txt e o arquivo_geraimagem.txt. A partir das in-
formacdes contidas nestes arquivos é possivel identificar com maior preciséo a coor-
denada do ponto central do pite. Assim, o0 arquivo_gera_imagem.txt deve ser aberto
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no Excel. O fundo do pite pode ser identificado mesmo sem o auxilio de graficos. Para
facilitar, € interessante apagar todos os valores 100 que identificam erro. Assim deve-
se determinar o valor do ponto central, copiar esse valor e buscar as coordenadas do
mesmo no arquivo_medi¢de_onfly.txt Com posse das coordenadas e fazendo a suba-

tracdo entre ela sao obtidos valores mais precisos de XCAL e YCAL.

4.1.3. Calibragem da Escala

Este processo pode ser realizado durante a caracterizagcdo do cupom, mas
como geralmente os cupons apresentam dimensdes semelhantes, por conta da pa-
dronizacdo de seu formato e dimensdes, o dado de escala pode ser aproveitado de
um teste anterior. Para cada valor de ajuste do aumento do microscopio existe uma
relacdo entre o niumero de pixels e a distancia em pm. Por isto, qualquer que seja o
teste que utilize, 0 mesmo aumento pode aproveitar o valor de escala de um teste
anterior de aumento igual.

O processo inicia-se ligando todos os equipamentos e iniciando o software. En-
tdo deve-se habilitar a camera pelo botéo correspondente para que se possa visualizar
a régua(Figura 4.5) que esta alocado sobre a mesa. O deslocamento é feito via joystic,

que também deve ser habilitado.

Figura 4.5 — Régua visualizado a olho nu.
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O operador deve entdo deslocar a mesa, até que a régua seja visualizada na
tela (Figura 4.6). Devido a um problema ainda n&o solucionado a imagem no modo
“ao vivo” fica invertida, apds salva a foto fica na posicéo correta. Dependendo do au-
mento utilizado, pode ndo ser possivel visualizar toda a régua, mas deve-se sempre
utilizar a maior extensdo dela possivel para determinar a escala. Deve-se entdo cap-

turar a foto e salva-la.

Arquivo Imagem  Operacdes  Filtros e G i

BLMO®™ LS L% LIN :‘\t‘iﬁdasnuaonais Coordenadas ~Scanner

(xy) = (525,0, 330,0)

Figura 4.6- Régua visualizada pelo software.

Com a foto salva a cdmera deve ser desativada e a foto que foi salva aberta.
Com isto o operador deve ir em Ferramentas-> Escala e tragar uma linha na maior
extensdo possivel da escala. A escala é graduada e sua extensao total € de 5mm ou
5000um. O operador deve entdo escrever na tela que aparece (Figura 4.7) a exten-
séo do traco em microns. Caso néo tenha sido possivel tracar a linha sob toda a ex-
tensdo da régua, deve se escrever o valor proporcional. Assim, apés calculado e

salvo, esse valor podera ser utilizado nos testes.

m
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i) i

Escala
DistAnca em pixel:  4320.0000 pixels

Distandia: 5000

Unidade: UM

Escala 0.9640 pixel fum
Global

[] Usar escala existente

07-08 b -
aumento 1.bd

escl bt

esc bt

esc2 Aume.td

esc2AumHoriz.bd

== Ty

Mome do arguive: |

[ Aplicar ] [ Salvar ] [Cancelar]

Figura 4.7 — Janela de determinacdo da escala.

4.2. Operacdo da Maquina

Os tdpicos a seguir mostram as etapas das formas de operagdo da Maquina
Busca-Pite.

4.2.1. Caracterizacdo dos Pites

Primeiro deve-se fixar o cupom na mesa com auxilio de uma fita crepe dupla

face, para impedir que o deslocamento da mesa ndo mude a posi¢cdo do cupom refe-
rente a propria mesa.
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Deve-se assegurar que todos 0s equipamentos estejam ligados, a camera, por
exemplo, desliga-se automaticamente para economizar bateria. Além disso, o compu-
tador deve estar conectado ao roteador, responsavel por intermediar a comunicacao
entre os dispositivos.

Entdo, com o PETROCORROSAO aberto, a primeira acéo a ser realizada é
habilitar a cAmera em visualiza¢@o ao vivo e o joystic, para deslocar a &rea do cupom
gue se quer caracterizar, para 0 campo de visdo do microscopio e ajustar o foco de
forma que a imagem fique nitida. Se o aumento do microscopio estiver em um valor
ja utilizado antes, pode-se aproveitar a escala correspondente, caso contrario deve-
se realizar o processo de determinar a escala, descrita no topico anterior, e s6 depois
retornar ao cupom e capturar a foto. Com a foto capturada e salva, deve-se desabilitar
a visualizacdo em tempo real da camera e abrir a foto. Ir em ferramentas-escala e

especificar o valor de escala a ser utilizado(Figura 4.8).

N
Escala

Distancia em pixel:  400.0000 pixels
I Cistandia: 500

Unidade: um

Escala 0.8000 pixel fum

Global

[] Usar escala existente

ot
esc2AumHoriz.td

Mome do arquivo:

[ Aplicar ] [ Salvar ] [Cancelar]

Figura 4.8 — Especificando a escala a ser utilizada.

Deve ser realizado entdo o tratamento da imagem; Geralmente € necessario

transformar a foto em monocromatica, o que facilita a determinagéo pelo software dos
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pites presentes na imagem. Entdo inicia-se o processo de segmentacéo supervisio-
nada. Para selecionar um pite deve-se clicar no botdo com o simbolo de + e clicar em
um ponto qualquer de um pite. O programa o identificara e selecionara a sua borda
em linha vermelha (Figura 4.9). Assim, pode-se continuar selecionando todos os pites
que se queira analisar na imagem. Quando um pite é selecionado, o software identifica
seu centroide para ser medida, mas isto pode ser alterado pela op¢ao “ponto de refe-
réncia no pite”, onde o usuario pode determinar outro ponto qualquer dentro da regiao
do pite a ser medido. Para que se possa medir a profundidade é necessario um ponto
de referéncia, para que seja calculada a diferenca entre as distancias, da referéncia e
0 ponto interno do pite.

Arquivo Imagem Operagdes Filtros

Ci r——
BEOM™ L0 9 LN [:]o @ 3% 37 pontodeReferénda daImagem Ponto de Referénga doite g =) scemer

(xy) = (4994,9,11,9)

Figura 4.9 — Pites selecionados pelo software.

Entéo o operador deve solicitar que seja realizada a analise dos pites no menu
caracterizacdo, com a opcao medir profundidade habilitada (Figura 4.10). Assim, a
mesa comecara a ler os pontos indicados. Ao final do processo, o programa gerara
um relatério com todas as informagfes necessarias para a caracterizacdo (Figura

4.11). Entre elas a profundidade dos pites.
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a R I |
= iﬁn&fﬁe de Pites X |

Deseja efetuar o cdlcule da profundidade dos pites?
Este procedimento pode levar alguns minutos,

sim || Nao

Figura 4.10 — Tela que habilita a medi¢do da profundidade dos pites.

_
| Andlise de Pites [&‘gﬂ
Mediches:

Mimero de Pites: 4
| Densidade: 2,07572-07 |
Escala: 0,9642 pixelsfum
Area Média: 130152,3493
Area Total: 520609,3391
Pite Pixels Area Centroide Profundidade
11 268078 288354,6243 (1222, 2443) 0,0827
22 79139 851248391 (3922, 3092) 00789
33 79716 857454816 (4657, 1948) 0,0893
44 57068 613844541 (2487, 2743) 0,0840

Relatario Cancelar

Figura 4.11-Relatério final do programa com a medi¢do da profundidade.

4.2.2. Modo Scanner 3D

O modo scanner segue as mesmas etapas iniciais do método busca-pite. Mo-
difica apenas na etapa caracterizacdo, que deve ser substituido pela etapa scanner
3D. E ao invés de selecionar pites individualmente deve-se, com o mouse, selecionar
uma determinada area do cupom que sera varrida. O processo ja foi descrito anterior-

mente quando foi mostrada a calibragem fina da mesa.
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4.3. Testes de Operacédo do Método Busca-Pite

Para testar a viabilidade da maquina Busca-Pite, uma equipe do projeto PE-
TROCORROSAO, esta produzindo um estudo comparativo de sua utilizacdo, com a
técnica convencional (microscopio 6tico) e com a técnica que utiliza microscopio con-
focal. Os dados apresentados nesta dissertacdo sao informacgdes parciais daquele
estudo, obtidas da analise de um cupom de corrosdo de aco inoxidavel do tipo T9.
Este cupom possui geometria retangular e dimensées de 73,2 x 22,3 x 3,1 mm. Os
testes utilizam o chamado método direto, onde, os mesmos pites sdo medidos com as
diferentes técnicas.

Serdo comparados os valores obtidos de area e de profundidade dos pites
apresentados na Figura 4.12. A imagem mostra os pites encontrados em uma deter-

minada secdo do cupom.

Figura 4.12 —Pites encontrados em uma determinada se¢do do cupom.
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4.3.1. Comparacéo entre a Area dos Pites

A medicao da area dos pites era um recurso ja presente na antiga versao do
software PETROCORROSAO. A mesma regido da foto anterior foi buscada na amos-
tra e capturada pelo Busca-Pite. Os pites foram selecionados como mostra a Figura
4.13. A Tabela 4 apresenta os valores de area obtidos apos a selecao dos pites.

Figura 4.13 — Pites selecionados no software PETROCORROSAO.

Tabela 4: Area dos pites utilizando as diferentes técnicas (valores em pm2).

Pite Area (Otico) Area(Confocal) Area(Busca Pite)
1 85831,89 88172,2 157545,3292
2 124291,09 129247,773 84945,2077
3 96764,08 102944,275 86801,7572
4 182223,67 192490,915 66757,2611
5 167443,09 166906,161 259138,1712
6 31633,87 39114,79 30844,9675
7 52467,21 60443,824 25193,5706

Fonte: Projeto Petro-Corrosdo, UENF-PETROBRAS(2015)
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Area dos pites (um?)
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m Otico ®Confocal ® Busca Pite

Figura 4.14 — Area dos pites.

As areas obtidas pela maquina Busca-Pite nos pites 3 e 6 apresentaram valo-
res consistentes em relacéo as outras técnicas. Observando a Figura 4.13 se identi-
fica que a area demarcada pelo software Petrocorrosédo é realmente a area do pite.

Ja os pites 1 e 5 apresentaram valores muito maiores em relacéo aos apre-
sentados pelas outras técnicas, analisando a Figura 4.13 mais uma vez é possivel
identificar que se tratam de pites que possuem junto a eles outros pites congruentes,
o software ndo foi capaz de separar as areas destes pites identificando-os como um
s6 pite maior que o original e por consequéncia com um area maior.

Ja no caso dos pites 2, 4 e 7 as caracteristicas morfolégicas do pite acabou
produzindo uma imagem com regifes internas do mesmo muito claros o que fez o
software identificar os pites com areas menores do que as reais, justificando assim a

discrepéancia dos resultados.

4.3.2. Comparacao da Profundidade dos Pites

Este teste avalia o0 novo recurso de medicao de profundidade, utilizando o sen-
sor confocal em relacéo as técnicas ja conhecidas. A Tabela 5 apresenta os valores
de profundidade dos sete pites em estudo, o gréafico (Figura 4.15) faz uma comparacéao

entre os valores.
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Tabela 5 — Profundidade dos pites utilizando as trés técnicas (valores em um).

Pite Profundidade Otico Profundidade Profundidade
Confocal Busca Pite

1 125 137,058 138
2 107,5 127,606 103
3 112,5 127,35 129
4 115 209 114
5 177,5 210,618 171
6 100 112,656 97

7 75 107,758 93

Fonte: Projeto Petro-Corrosdo, UENF-PETROBRAS(2015)

Profundidade dos Pites (um)
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m Otico M Confocal M Busca Pite

Figura 4.15 — Grafico com profundidade dos pites.

As trés técnicas produziram valores de profundidade de pites bastante proxi-
mos, com excecao do pite 4.

4.3.3. Tempos de Medicéo

Para comparar o tempo que o Busca-Pite demanda para a caracterizacao de
um cupom de corrosdo em relacdo aos outros métodos foi utilizada a chamada técnica

indireta. Esta técnica possui como caracteristica ndo analisar necessariamente os
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mesmos pites nos diferentes equipamentos analisados. A busca por pites especificos
demandaria muito tempo e esforco do operador, 0 que prejudicaria os resultados e
inviabilizaria a comparacao.

Os dados apresentados a seguir foram adquiridos a partir de testes realizados
e um cupom de aco inoxidavel do tipo T9. O cupom foi dividido em 26 regifes de
frente, verso e lateral. Em cada regido foram capturadas imagens em posicoes alea-
térias. No total, foram analisadas 58 imagens que representam 15% da area total do
cupom. Cada imagem apresentou em média um numero entre 8 e 10 pites.

E importante ressaltar que cada técnica possui etapas diferentes e que estas
devem ser consideradas para analisar o resultado. E que por se tratar de técnicas que
utilizam a supervisdo do operador para a identificacdo e demarcacéo dos pites a in-
fluéncia da configuracdo do computador utilizado se torna insignificante em relacéo
aos tempos totais obtidos.

A Tabela 6 mostra o tempo médio para a caracterizacdo pelo método Busca-
Pite. Este consumiu em média 5,7 minutos para a caracterizacdo de cada imagem.
Para a caracterizacdo de todo o cupom foram entdo consumidas 5,51 horas, contando

a caracterizagdo das 58 imagens.

Tabela 6 — Tempo médio de caracterizagdo de determinada imagem pelo Método Busca-Pite.

Tempo gasto

Etapas Descrigcéo _
(min)

1 Captura da imagem 0,7
Segmentacado dos pites 4

3 Determinacéo da densidade, tamanho e pro- 1
fundidade.

4 Obtencao dos resultados finais

Tempo total consumido 5,7

Fonte: Projeto Petro-Corrosdo, UENF-PETROBRAS(2015)

O meétodo convencional tem varias etapas e 0os tempos médios de cada uma
delas sao apresentados na Tabela 7. As etapas de 1 a 3, que totalizam 8,7 minutos,
sao repetidas para cada imagem. Ja as etapas 4 e 5 (que consomem juntas 43 minu-
tos) séo executadas somente uma vez para realizar a busca e a medi¢cao da profun-

didade dos dez pites mais profundos de todo o cupom. Isto resultaria em um tempo
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total de 9,12 horas para caracterizacdo da densidade de pites, tamanho de pites e

profundidade apenas dos dez pites mais profundos, ndo de todos os pites, como faz

0 Busca-Pite.

Tabela 7- Tempo médio de caracterizagao pelo método convencional.

Tempo gasto

Etapa Descricao
(min)

1 Captura da imagem 0,7
Segmentacao dos pites 5

3 Determinacéo de densidade e tamanho 3
médio dos pites
Tempo parcial consumido por imagem 8,7

4 Determinacéo da profundidade dos 10 40
pites mais profundos.

5 Determinacédo da profundidade média 3
dos pites mais profundos.

Tempo total consumido 43

Fonte: Projeto Petro-Corrosdo, UENF-PETROBRAS(2015)

Por ultimo, as etapas e tempo médio consumido para a reali

das imagens pelo método confocal, estdo na tabela Tabela 8. Ao

zacao de cada uma

todo, sdo necessa-

rias 11,6 horas para fazer a caracterizagéo das 58 imagens com a obtencdo da mesma

guantidade de informacao que o Busca-Pite permite.

Tabela 8 - Tempo médio de caracterizagdo pelo Método Microscépio Confocal.

Tempo gasto

Etapas Descricao

(min)

Captura da imagem 4

2 Segmentacao dos pites 2

3 Determinacédo da densidade, tamanho e pro- 3

fundidade.

4 Obtencéo dos resultados finais 3

Tempo total consumido 12

Fonte: Projeto Petro-Corrosédo, UENF-PETROBRAS(2015)
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O método Busca-Pite e o microscépio confocal medem a profundidade de todos
0s pites segmentados na imagem, algo que seria inviavel no método tradicional, que
s6 mede os dez pontos mais profundos de cada cupom. Isto por conta do tempo gasto
para a determinacdo da profundidade de um pite no método convencional ser muito
grande. O tempo que se leva no método convencional para determinar a densidade e
a area dos pites também se mostrou bastante elevado em relacdo ao busca-pites.

O tempo gasto para a caracterizacao dos pites via Busca-Pites se mostrou bas-
tante reduzido em relagdo ao método convencional e ao método que utiliza o micros-
copio confocal. Isto possibilita a analise de um nimero maior de amostras em um
determinado periodo se colocado em comparacao as outras duas técnicas.

Para a caracterizacdo de todas as imagens de um cupom o tempo médio deve
ser multiplicado pelo numero total de imagens. Assim, para caracterizar um cupom
com as caracteristicas semelhantes ao do teste serdo demandados 5,51 horas com a
utilizacdo da maquina Busca-Pite, 9,12 horas pelo método convencional e 11,6 horas

pelo método microscoépio confocal.

4.3.4. Teste do Modo Scanner

Para o teste de funcionamento do modo Scanner foi selecionado um pite alea-
tério no cupom do tipo aco inoxidavel T9. Foi realizada a varredura de um pite aleat6-
rio(em vermelho na Figura 4.16) e todo o processo durou o tempo de 42 minutos, a

dimenséo total da area varrida foi de 3900x4200 um, varrendo um total de 39 linhas.

Velocidades maiores do que a utilizada para a varredura causavam erros de
comunicacao entre os dispositivos que compde a maquina, ou impossibilidade de se
determinar a posicéo atual da mesa o que causa resultados nédo confiaveis. A veloci-
dade foi sendo reduzida até um ponto em que essas falhas fossem eliminadas, mas

gerou um tempo alto de varredura.
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Figura 4.16 — Pite selecionado para varredura.

Os resultados obtidos foram tratados e analisados no Excel. Foi possivel obter
a distancia entre o inicio do range de leitura do sensor e o ponto de incidéncia do feixe
de luz. Para o calculo da profundidade esses dados devem passar por um novo trata-
mento, onde o valor de cada ponto seria subtraido da distancia de um ponto de refe-
réncia.

A regido de declive entre a superficie da amostra junto a borda do pite e o fundo
do pite, apresentou erros de leitura representados pelo nimero 100. Na Figura 4.17

todos os numeros 100 foram apagados para facilitar a visualizagéo da regido varrida.
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Figura 4.17 — Planilha com os valores de dist



79

Mesmo sem a utilizagdo de graficos ja é possivel identificar a superficie do cu-
pom e o fundo do pite. Observando os valores de leitura também € possivel detectar
que a regido do fundo de pite possui valores de distancia superiores a regiao externa
ao pite. Graficos foram gerados para facilitar ainda mais a visualizacdo, um de vista
superior (Figura 4.18), onde se pode visualizar o contorno do pite(em azul), e outro
com uma vista lateral, para observar a diferenca da distancia entre as duas regides
que séo o fundo e a superficie em volta do pite. No segundo gréfico (Figura 4.19) os

valores em 0 (cor azul escuro) sédo os erros de leitura que foram eliminados.

Vista superior do pite

Figura 4.18- Grafico gerado em excel da vista superior do pite.
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Varredura do pite.

Figura 4.19 — Gréafico que mostra os dois niveis de valores na superficie e no fundo do pite.

4.4. Resultados dos Testes

O tempo de segmentacao dos pites € semelhante ao da técnica convencional.
O processo de identificar os pites presentes nas imagens, mesmo que utilizando es-
tratégias diferentes, se equivalem quanto ao tempo que levam para finalizar o pro-
cesso.

O método Busca-pite funciona determinando a profundidade de todos os pites
segmentados, enquanto a norma aceita que a média dos dez pites mais profundos
seja o suficiente para determinar o fator de corroséo por pites. A utilizagcdo de uma
nova técnica que executasse a medicao apenas dos pites mais profundos incidiria em
uma reducdo no tempo de caracteriza¢do do cupom.

E comum o aparecimento de pites que se aglutinam, isso acontece quando
durante o processo de corrosao dois ou mais pites em crescimento entram em contato.
Com o tempo, a tendéncia € que esses pites formem um pite maior. A técnica de
segmentagdo da maquina Busca-Pite identifica sempre esses pites aglutinados como
um so, o que pode influenciar nas informacgdes obtidas sobre a area e a profundidade
dos pites, ja que se o operador ndo mudar o ponto de medicdo o0 mesmo sera o cen-
troide do pite aglutinado o que geralmente ndo é o ponto mais profundo do pite. De-
pendendo do contraste do pite na foto a segmentacao também pode selecionar areas

menores que a real, isso pode ser resolvido com o tratamento correto da imagem. Em
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outras situagdes, devido ao baixo contraste na imagem em regides internas do pite, o
Petrocorrosdo pode identifica-lo como uma area menor do que a real. O tratamento
da imagem e a supervisdo do operador diminui a possibilidade desses erros.

O sensor confocal utilizado na maquina possui a limitacéo de realizar a medicao
de distancia apenas quando a reflexao do feixe de luz possuir um angulo inferior a 22
graus. A incidéncia do ponto de medigdo em uma regido de grande declive ocasiona
erros de leitura, por causar uma reflexdo do feixe de luz em angulos superiores a 22
graus. Isso se mostrou comum na regiao que fica entre a superficie e o fundo do pite.
No modo Busca-Pite, mesmo com os deslocamentos de corre¢cdo em alguns pontos
nao foi possivel encontrar um ponto dentro do pite que permitisse a leitura da profun-
didade, pois a intensidade do sinal refletido se mostrou insuficiente para efetuar a
medicao, devido a baixa refletividade do material decorrente da alta rugosidade do
cupom. Mesmo em cupons poucos rugosos certos pontos apresentavam baixa refle-
tividade.

Ja4 no modo Scanner, para que a mesa seja capaz de identificar a posicdo e
enviar o sinal de leitura para o computador, que por sua vez grava o valor calculado
pelo sensor, a velocidade da mesa deve ser baixa. Velocidades maiores n&do garan-
tiam a fidelidade entre os valores de distancia e de posi¢cédo e muitas vezes ocasionam
travamentos da comunicacéo entre PC e sensor. A varredura de uma area pequena
da superficie pode levar horas por conta dessa limitacdo de velocidade. Além disso,
quando ocorre um erro de leitura da distancia do pite, identificado pelo numero 100, o
modo Scanner ndo é capaz de interromper a varredura para a correcdo deste valor-
como ocorre no modo Busca-Pite. As areas de declive do pite costumam apresentar
erros de leitura por conta da baixa reflexdo, assim o método atual gera uma nuvem de
pontos em que € possivel identificar a borda e o fundo do pite, mas muito pouco con-

segue ser determinado da caracteristica da area de declive entre os dois.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o processo desenvolvimento de uma maquina
que possibilita a caracterizacao da corrosdo por pites em cupons. A maquina é capaz
de posicionar a amostra, capturar a imagem, analisar a imagem via software determi-
nando as coordenadas de cada pite e deslocar a amostra de forma a medir a profun-
didade do pite por meio de sensor 6tico do tipo confocal.

O método Busca-Pite se mostrou apto a substituir as técnicas convencionais
utilizadas, por ser mostrar mais rapido e assim permitir a aquisicdo de um maior nu-
mero de informac¢des em menos tempo. Em comparacéo as outras técnicas os valores
de leitura se mostraram confiaveis,mas o Busca-Pite ndo necessariamente obtém o
valor da profundidade do ponto mais profundo do pite.

O método Scanner é capaz de fazer a varredura do pite e obter os valores de
distancia da superficie em volta do pite e do fundo do pite, mas a inclinacéo do declive
presente entre as duas regides gera erro de leitura por conta de uma limitacdo do
sensor Confocal. Para evitar erros de leitura e comunicacédo a velocidade do método

acabou reduzida, gerando um tempo alto de varredura.
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CAPITULO 6

TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos resultados satisfatérios, melhorias podem ser implementadas a ma-
quina de forma a obter resultados mais precisos, superando as limitagdes encontradas
com a utilizagdo do sensor confocal. Entre as possiblidades est4 a implementacéo de
uma estratégia de captura de mdiltiplas imagens de uma mesma area com uma pe-
guena distancia entre a distancia do cupom e a lente do microscéopio. Com as confi-
guracdes de foco do microscépio fixas cada foto apresentaria um plano diferente de
foco, podendo assim determinar a distancia entre aquele ponto e o microscépio. Ana-
lisando desta maneira todas as imagens seria possivel mapear todas a area de uma
s6 vez, determinando a profundidade de cada um dos pontos. Isto permitiria uma ana-
lise do cupom sem as limitacdes encontradas na geracao atual da maquina quanto a
regides de alta rugosidade e permitiria um escaneamento de toda a regiao da imagem

em um periodo de tempo reduzido.
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