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Resumo: A utilizacdo de varetas de carboneto de tungsténio em uma matriz de Cu+Ni+Zn para a
deposicdo de revestimento duro atraves de brasagem € extremamente dependente da qualidade
desta vareta (consumivel). A qualidade neste caso € representada pela distribuicdo, quantidade e
forma destes carbonetos. Assim, foi implementada em Matlab® uma rotina capaz de reconhecer
0s contornos de imagens digitais das varetas e analisar tais contornos como se fossem sinais. A
partir destes sinais sdo calculadas a FFT e plotadas as curvas de distribuicdo normal, média e
desvio padrao que aliados a um tratamento estatistico fornecem informacdes sobre a qualidade dos
consumiveis. A FFT fornece a amplitude e a freqliéncia da onda fundamental e de seus harmdnicos.
Assim, € possivel comparar o consumivel que esté sendo analisado com um consumivel padréo e,
atraves das curvas de distribuicdo normal, é possivel obter informagdes sobre a dispersdo dos
pontos que compBem o sinal em relacdo a um valor medio possibilitando assim o recebimento ou
nao dos consumiveis. O processamento digital de sinais mostrou-se capaz de identificar defeitos
nos consumiveis avaliados, j& que os defeitos nos contornos dos consumiveis provocam variacées
na freqiéncia e na amplitude do sinal representativo do contorno da vareta.

Palavras-chave: Brasagem, FFT, Processamento de Imagem.
1. INTRODUCAO

Em algumas operacdes de manufatura é de interesse revestir algum equipamento/peca com
revestimento metalico. No presente caso, avaliam-se revestimentos confeccionados por solda oxi-
acetilénica, de forma manual, usando-se como material de adicdo uma vareta com carbonetos de
tungsténio. Alguns problemas tém sido apresentados na confeccdo destes revestimentos,
acarretando baixa homogeneidade de desempenho (o que faz com que a peca precise ser trocada
antes de terminar a operagdo). Neste caso, um tempo maior do que esperado (e desejado) é gasto na
operagdo. Sendo assim, faz-se necessario garantir a qualidade do revestimento confeccionado e
sabendo que a qualidade deste esta diretamente ligada a qualidade dos consumiveis utilizados foi
desenvolvida em Matlab® uma rotina capaz de verificar as condi¢fes dos consumiveis tais como
distribuicéo, forma e tamanho dos carbonetos na matriz (liga de Cu, Zn e Ni).

Sendo assim, o objetivo do desenvolvido da rotina computacional é auxiliar na decisdo do
recebimento ou ndo de um lote de consumiveis, fazendo a analise de apenas uma parte destes e
através de métodos estatisticos (Stearns at all, 1996) obter informac6es globais do lote analisado.
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2. AQUISICAO DE IMAGENS

As imagens das varetas a serem analisadas pelo programa e suas sub-rotinas desenvolvidas em
Matlab® sdo adquiridas utilizando-se uma camera digital. Para adquirir as imagens recomenda-se
que seja utilizada uma cadmera digital de no minimo 3.0 megapixel ajustada para adquirir no formato
RGB e extensdao ‘*.JPEG*’. A distancia e o alinhamento ndo tem importancia, ja& que foram
desenvolvidas rotinas para alinhar a imagem e fazer a calibracdo, contudo é recomendado que a
imagem seja adquirida numa posicdo perpendicular a superficie que se encontra a vareta, e que ela
esteja centralizada na imagem.

Sendo a vareta metalica, ela tem grande capacidade de refletir a luz que nela incide, entdo se
recomenda que o “flash” da maquina esteja desligado para que o reflexo ndo interfira na imagem.
Sendo que para a analise dos consumiveis, 0 programa se baseia nos contornos da imagem, devem
ser tomados cuidados com a iluminacdo para que sejam eliminadas as sombras produzidas pelas
varetas, para isto a vareta deve ser colocada sobre uma superficie translicida (que deixa passar
apenas uma parte da luz que nela incide, recomenda-se utilizar papel branco comum) com luz
incidente na parte inferior como mostra a Figura 1. E necessario também colocar ao lado da vareta
uma escala que seré necessaria para a calibracdo da imagem (recomenda de uma escala igual ou
superior a 100 mm).

Figura 1 — Fonte de luz sobre a qual sera colocada a superficie translicida, a escala e a vareta.
3. ROTINAS COMPUTACIONAIS

Foi implementada uma rotina principal nomeada ‘Principal.m’ que para ser executada depende
de outras sub-rotinas, a ‘calibr.m’ que a partir de um comprimento conhecido faz a calibracdo da
imagem, logo apds é chamada a sub-rotinas ‘alinha.m’ para alinhar a figura com a horizontal, entéo,
a sub-rotinas ‘contorno.m’ faz o reconhecimento dos contornos da imagem e devolve uma matriz
com as coordenadas (Xx,y) do contorno superior e do contorno inferior, e entdo a sub-rotinas
‘fftfig.m’ é utilizada para analisar a matriz com as coordenadas dos contornos, que agora é tratada
como sinal, com as informacdes da sub-rotina ‘fftfig.m’ uma outra sub-rotina denominada
‘estatistica.m’ reline estas informacBes com as da curva de distribuicdo normal e fornece
informacdes sobre as condi¢bes da amostra analisada. Estas fungfes funcionam de acordo com o
fluxograma da Figura 2 mostrada abaixo.



15° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2005.

Funcao Principal

—®» - Abre o0 arquivo a ser analisado
v

Calibracéo

v
Alinhamento

74’ - Imagem é selecionada com o mouse

Identificagcéo
dos Contornos

-Sao plotados: - Imagem selecionada
- Imagem binaria
L - Contornos superior e inferior
- Contornos em relacdo a um mesmo
referéncial

7

-Sao plotados fft da parte superior e inferior

-Calculo de desvios padrdes
N
-Histogramas

A 4
Qualificagcdo ou ndo dos consumiveis

Figura 2 — Fluxograma de execucdo das rotinas desenvolvidas
O modo de funcionamento de cada sub-rotina esta descrito abaixo:

—> Funcéo Principal

Ao iniciar a funcdo ‘Principal.m’, ela, através do comando uigetfile (Matsumoto, 2001) do
Matlab® abre uma janela de interface com o usuario para que este escolha a imagem a ser analisada
entdo é chamada a funcdo de calibracdo que calcula um fator que multiplicado pelo nimero de
pixels os relacionam a unidade de distancia utilizada na calibracdo. Apoés a calibracdo é chamada
uma funcdo para alinhar a imagem com a horizontal, o usuério seleciona com o0 mouse dois pontos,
sendo assim ndo se faz necesséria uma padronizagdo na aquisicdo das imagens (no entanto, é
importante que a fotografia seja retirada numa posicao que seja perpendicular a bancada que esta a
vareta a ser analisada). Com a imagem alinhada faz-se entdo a selecdo da parte a ser analisada via
transformada répida de Fourier (fft), sdo tambem calculados os desvios padrao total e de trés trechos
do contorno superior e inferior, e finalizando e plotado um histograma da coordenada y do contorno
superior e do contorno inferior. A funcdo principal, também, mostra a imagem que sera analisada, a
imagem alinhada e a parte selecionada, também séo plotados, um grafico com os contornos da
vareta e um grafico em que os dois contornos estdo em um mesmo referencial, para isso, séo
calculados os valores médios das abscissas e este valor e subtraido de cada ponto, e para o contorno



15° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2005.

inferior é também multiplicado por menos um (-1) para que ambos 0s contornos sejam analisados
em relacdo a um referencial que se encontra na linha central da vareta.

-> Funcéo de calibracédo

Utilizando-se o comando ‘ginput’ (Matsumoto, 2001) do Matlab®, o usuario clica em dois
pontos que conheca a distancia e fazendo a divisdo desta distancia conhecida com o numero
correspondente em pixels é entdo obtido um fator de calibracdo que relaciona o nimero de pixels a
distancia real da imagem, na unidade utilizada para a calibracao.

-> Funcao de alinhamento

Utilizando-se o comando ‘ginput’ (Matsumoto, 2001) do Matlab®, o usuério clica no ponto
médio de cada extremidade da vareta, a funcdo calcula o angulo formado pela reta que passa por
estes dois pontos e a horizontal e faz a rotagédo da imagem equivalente a este angulo.

—> Funcéo de contorno

Para identificacdo do contorno da imagem, primeiramente ela é convertida para imagem binaria
(preto e branco), sendo entdo representada por uma matriz com elementos zero (preto) e um
(branco), identificando-se o primeiro e o ultimo zero de cada coluna e guardando suas posicdes tem-
se 0 contorno da imagem.

- Funcéo fft

Uma onda complexa pode ser reduzida a um conjunto de ondas senoidais periddicas simples,
entdo ela pode ser escrita usando informagdes sobre sua frequéncia, amplitude e fase de cada onda
periddica simples (representacdo no dominio da freqiiéncia). Entdo, é utilizada a rotina ‘fft’ do
Matlab® para calcular a transformada réapida de Fourier (fft), que devolve os pardmetros de
amplitude e frequéncia das ondas senoidais que compdem a onda complexa.

—> Funcao estatistica

Esta funcdo tem como objetivo receber as informagdes fornecidas pela transformada rapida de
Fourier que juntamente com as informacdes obtidas de curvas de distribuicdo normal e de funcdes
estatisticas, fornecer informacGes sobre as condigcdes da vareta e fornecer pardmetros para auxiliar
na qualificacdo ou ndo do consumivel.

4. EXECUTANDO O PROGRAMA

A partir da janela de comando do MatLab®, o usuério deve clicar no botdo “Browse” e localizar
a area (pasta) onde estdo salvas as rotinas citadas no item anterior conforme mostra a Figura 3,
entdo digite na area de trabalho do MatLab® ‘Principal’ e pressione Enter que é o nome da rotina
principal e que executara automaticamente todas as outras rotinas.

Sera aberta uma janela para que o usuario selecione o arquivo com a imagem a ser analisada,
com o arquivo aberto, o primeiro passo e fazer a calibracdo da imagem, se julgar necessério, 0
usuario pode ampliar a escala na regido de interesse utilizando o icone zoom, entdo, o0 usuario deve
pressionar a tecla “ENTER” e entdo clicar em dois pontos conhecidos da escala e informar a
distancia entre estes pontos em milimetros, através de uma janela como a da Figura 4 mostrada
abaixo.
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Figura 4 — Janela de Calibragdo

Feita a calibracdo, a imagem deve ser alinhada, para isso, o0 usudrio clica com 0 mouse no ponto
médio de uma extremidade e em seguida no ponto médio da outra extremidade (indicados pelos
pontos vermelhos da Figura 5 abaixo), com a imagem alinhada faz-se a selecdo da regido a ser
analisada, é importante que o comprimento selecionado seja um pouco menor que o comprimento
total da vareta, sendo assim, a selecdo deve-se iniciar a partir de mais ou menos 5mm e finalizar
faltando mais ou menos 5mm para o final da vareta. A partir deste momento, 0 programa €
executado até o final automaticamente.
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Figura 5 — Indicacdo dos pontos utilizados para alinhar a imagem
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5. RESULTADOS FORNECIDOS

Ao executar a funcdo principal, ela mostra uma janela como a da Figura 6 mostrando,
respectivamente, a parte da figura a ser analisada, a figura no formato binario (preto e branco), os
contornos superior e inferior e 0s contornos em relacdo a um mesmo referencial. A partir deste
momento, o contorno é tratado como um sinal.

A partir dos sinais obtidos € calculada a transformada rapida de Fourier e plotados os graficos
como os da Figura 7. Das curvas obtidas e mostradas na Figura 6 sdo entdo calculadas suas integrais
e os valores obtidos serdo utilizados como parametro de comparacao pela sub-rotina “estatistica’.
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Figura 6 — Reconhecimento do contorno da imagem como sinal.
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Figura 5 — Graficos da funcao fft.
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E também plotado um histograma como o da Figura 8 que permite visualizar a porcentagem de
pontos que estdo acima ou abaixo da linha média.
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Figura 8 — Histograma dos sinais.

6. CONCLUSOES

O processo de qualificacdo de consumiveis por meio de analise de imagens foi considerado
eficiente no fornecimento de pardmetros que fornecem informagdes quanto a distribuicdo e
uniformidade dos gréos de carboneto ao longo do consumivel. Sendo assim, este processo se
mostrou eficiente para ser utilizado em uma primeira etapa na qualificacdo dos consumiveis, ou
seja, se o consumivel for qualificado pelo processo de analise de imagens, significa que os
carbonetos estdo com tamanhos uniformes e bem distribuidos sobre a vareta.
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Abstract: The use of tungsten carbide rod in a matrix of Cu+Ni+Zn for hard facing deposition
through brazing is extremely dependent of the quality of this rod (consumable). The quality in this
case is represented by the distribution, quantity and form of these carbides. In this way, a routine
was implemented in Matlab® capable to recognize the digital images contours of the rods and
analyze such contours as if they were signals. Through these signals, it is calculated the FFT and
plotted the normal curves, and calculated mean and standard deviation that allies to a statistical
treatment supply information about the quality of the consumable. The FFT supplies the amplitude
and frequency of the basic wave and its harmonics. Thus, it is possible to compare the consumable
with a standard consumable. It is also possible to get information, through the normal distribution
curves, about the dispersion of the points that compose the signal in relation to an average value.
These analyses make possible to accept or reject the consumable. The digital signal processing
revealed capable to identify defects in the evaluated consumable, since the defects in the contours of
the consumable cause variations in the frequency and the amplitude of the representative rod
contour signal.

Keywords: Brazing, FFT, Image Processing.



