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Resumo ( O objetivo deste trabalho é analisar e discutir a influência do uso de diferentes aberturas numéricas (AN) e suas respectivas ampliações na medição de impressões de dureza em blocos de referência de dureza Vickers e Brinell previamente certificados. Neste estudo, foi utilizado o novo sistema de referência para medição de dureza Vickers e Brinell, instalado no Laboratório de Força (Lafor) do Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial (Inmetro). 


O sistema Galileo Galvision (LTF S.p.A., Itália) [1] trabalha com dois métodos automáticos, direto e indireto,  para determinação das medidas. Neste trabalho discutiremos sobre os dois.

 Foram estudados seis blocos de referência certificados em três níveis de dureza: baixa, média e alta.


Em geral, a lente de magnificação 10x com AN de 0,25 obteve melhor desempenho dentre os 05 conjuntos de lentes, apresentando valores de erro normalizado menores para as impressões Vickers e Brinell em qualquer um dos métodos utilizados.

Palavras chave: Dureza, Impressões de dureza e Abertura numérica.

1. INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas a metodologia de análise de imagens têm sido muito utilizada para medição de impressões Vickers e Brinell. No método convencional, o operador determina os extremos com a lente do microscópio. Neste caso, o manuseio durante a leitura da impressão, em geral, proporciona resultados muitas vezes com baixa exatidão e frequentemente com altos valores de desvios-padrão. O método de análise de imagens por sua vez, pode oferecer melhores resultados quando comparado ao método convencional, pois a influência do operador é mínima, uma vez que a metodologia de medição utiliza um software e uma câmera para determinar automaticamente os extremos da impressão [2].
 Apesar da melhoria substancial dos resultados de dureza, quando comparado às medições convencionais, o sistema automático ainda possui limitações, por exemplo, na resolução da imagem capturada ou até do algoritmo utilizado para análise desta [3]. 

 O sistema utilizado no trabalho, Galileo Galvision (LTF S.p.a., Itália), instalado no Inmetro/Lafor, é totalmente automático e trabalha com dois métodos de medição, direto e indireto. A análise feita por este sistema depende diretamente da incidência de luz e do foco realizado na superfície. 

O método automático direto determina o vértice das impressões através da imagem capturada e da quantidade de pixels da tela. Quando a superfície for mal acabada (alta rugosidade e riscos de usinagem) ou quando existir os fenômenos gerados pela impressão, os chamados “pile-ups”, o excesso de material em torno da impressão, ou “sink-ins”, o inverso, o software pode fazer uma leitura incorreta do vértice. 

Além disso, este método não permite a medição de qualquer tipo de impressão, pois depende da imagem capturada para realizá-la, sendo limitado, portanto, pelo tamanho da impressão, uma vez que a janela do programa deve conter toda a impressão para que esta seja visualizada por inteiro, impedindo a medição de impressões muito grandes. De qualquer modo, foram obtidos bons resultados através deste método comparando a incerteza obtida neste estudo com a declarada no certificado de calibração do bloco de referência de dureza.

Por outro lado, o método automático indireto, na teoria, pode medir qualquer tipo/tamanho de impressão devido ao uso do Transdutor de Deslocamento Linear Variável (LVDT) e da não dependência da resolução da tela do computador. Em outra situação, devido a uma limitação do software do equipamento e/ou do conjunto de lentes anexadas ao microscópio, valores de impressões muito pequenas não puderam ser medidos [4]. 

Em geral, as ampliações das lentes de 10x e 20x apresentaram valores satisfatórios, com Erro Normalizado abaixo de um (01) em módulo (En<|1|) tanto para os valores de referência, quanto para os valores de não-uniformidade considerados para as medições HV [5]. Isto pode ser derivado do fato das aberturas numéricas de 0,25 e 0,40 serem atualmente o parâmetro mais apropriado para prover o melhor valor de dureza Vickers nos dois métodos, direto e indireto.

Normalmente, a lente do conjunto 10x/0,25 obteve bons resultados de En para impressões Brinell [6] quando considerados apenas valores de não-uniformidade. Neste caso, não foi possível obter uma única lente de magnificação/AN como foi feito para Vickers.

2. MATERIAS E MÉTODOS

Para realizar as medições, foi utilizado o sistema Galileo Galvision de análise de imagens. Este opera utilizando um LVDT, uma câmera de vídeo CCD e um conjunto de 5 lentes objetivas anexadas ao microscópio, com as respectivas ampliações/AN: 2,5x/0,07; 5x/0,12; 10x/0,25; 20x/0,40 e 50x/0,75.

Foram utilizados para valores de referência, 6 blocos de dureza certificados por diferentes laboratórios da Europa, nas seguintes escalas e faixas: 100 a 800 HV30 e 100 a 600 HBW2,5/187,5. Para cada escala, foram determinados três níveis de dureza: baixa, média e alta. Essas faixas estudadas são as de maior demanda no Brasil para as escalas de dureza Brinell e Vickers [7].

Em cada bloco foram feitas cinco impressões, analisadas individualmente com cada lente/AN do conjunto citado utilizando os métodos automáticos direto e indireto.

O método direto realiza as medições através de uma câmera CCD que captura as imagens das impressões e as analisa posteriormente. Este é estritamente dependente do tamanho da imagem e da resolução da tela do computador. O software visualiza simultaneamente os quatro extremos da impressão através de uma janela dentro do programa, como na figura 1, onde esta deve estar totalmente contida para que seja possível a realização das leituras.
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Fig. 1. Visualização dos quatro extremos realizada pelo software.

O método indireto por sua vez, mede qualquer tipo/tamanho de impressão. A medição é realizada com o uso de uma câmera CCD para visualização das impressões, um algoritmo para determinação dos vértices e um LVDT para fazer a leitura do deslocamento de um vértice ao outro medindo as dimensões (diagonais ou diâmetros, dependendo da escala que está sendo medida). Para o uso do método mencionado, o software determina o ponto máximo para um vértice da impressão, como figura 2 (quadrado central), move a base do sistema até o outro vértice, fazendo então a determinação do outro ponto máximo, computando os respectivos valores de máximo e o deslocamento detectado pelo LVDT. Após essa seqüência é necessário girar a base do sistema em 90º para medir a nova dimensão, completando o procedimento de medição.
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Fig. 2.Determinação do ponto máximo realizado pelo software  em um dos vértices da impressão.

Para análise dos resultados foi utilizado o método de erro normalizado (1). Este é um parâmetro estatístico muito eficiente para comparação de valores de referência com valores providos nas medições e de fácil compreensão [8].
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onde:

x – é o valor medido.

X – é o valor de referência do bloco de dureza.

Ulab – é a incerteza medida.

Uref – é a incerteza de referência do bloco de dureza.

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1. Impressões Vickers

As tabelas I e II apresentam os dados dos blocos de dureza Vickers mostrando os valores de referência,  os valores obtidos e suas respectivas incertezas (Ulab) e o En calculado, em valor absoluto, usando três conjuntos de lentes. A tabela I mostra os resultados obtidos utilizando o método automático indireto, enquanto a tabela II mostra os resultados obtidos no método automático direto.

Tabela I.  Resultados de dureza Vickers (HV30) e uma comparação entre três blocos de referência BP268, BP238 e BP239 medidos com método automático indireto.
	Mag./AN
	10x/0,25
	20x/0,40
	50x/0,75

	Valor Ref.
	BP268 (134,80 ( 2,00) HV30

	Resultados
	134,91
	131,72
	136,31

	Ulab (abs.)
	2,66
	2,17
	3,34

	En
	0,033
	0,31
	0,39

	Valor Ref.
	BP238 (453,90 ( 6,20) HV30

	Resultados
	455,92
	457,97
	460,27

	Ulab (abs.)
	5,65
	4,21
	6,86

	En
	0,24
	0,54
	0,69

	Valor Ref.
	BP239 (851,10 ( 11,40) HV30

	Resultados
	868,89
	877,70
	875,40

	Ulab (abs.)
	15,81
	13,87
	11,47

	En
	0,91
	1,48
	1,50


Tabela II. Resultados de dureza Vickers (HV30) e uma comparação entre três blocos de referência BP268, BP238 e BP239 medidos com o método automático direto.
	Mag./AN
	10x/0,25
	20x/0,40
	50x/0,75

	Valor Ref.
	BP268 (134,80 ( 2,00) HV30

	Resultados
	134,75
	135,38
	“extrapolado”

	Ulab (abs.)
	0,080
	0,040
	---

	En
	-0,023
	0,29
	“extrapolado”

	Valor Ref.
	BP238 (453,90 ( 6,20) HV30

	Resultados
	428,09
	457,97
	461,30

	Ulab (abs.)
	1,28
	0,20
	0,13

	En
	-4,08
	0,66
	1,19

	Valor Ref.
	BP239 (851,10 ( 11,40) HV30

	Resultados
	814,81
	865,08
	875,37

	Ulab (abs.)
	3,19
	1,00
	0,48

	En
	-3,07
	1,22
	2,13


A partir desses valores, é possível deduzir que as lentes de magnificação 10x com 0,25 de AN proporcionaram melhores resultados nas medições e menor erro normalizado, de acordo com a comparação entre os valores obtidos. Além disso, as outras lentes também obtiveram resultados aceitáveis, como enfatizado na figura 3 e figura 4. Essas figuras mostram o gráfico do En em função da magnificação/abertura numérica (Mag/AN) utilizando respectivamente os métodos indireto e direto  para medir dureza Vickers.     
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Fig. 3. En x Mag./AN gráfico de resultados de dureza Vickers medido com método indireto.
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Fig. 4. En x Mag./AN gráfico de resultados de dureza Vickers medido com método direto.

Importante observar que, de acordo com as tabelas I e II e as figuras 3 e 4 os resultados de erro normalizado cresceram, em módulo, conforme o aumento da  magnificação/abertura do conjunto de lentes.

3.2. Impressões Brinell

Pode-se também fazer uma análise similar para as medições com bloco de dureza Brinell, considerando  as tabelas III e IV. Nestas tabelas estão apresentados os resultados obtidos de En e incertezas (Ulab) em valores absolutos e os valores de referência (Ref.), usando três conjuntos de lentes no método automático indireto e automático direto, respectivamente.

De acordo com os valores presentes nas tabelas III e IV, é possível observar que o conjunto de lente magnificação/AN de 10x/0,25 obteve os melhores resultados de En entre os tópicos estudados neste trabalho.

Tabela III. Resultados de dureza Brinell (HBW2,5/187,5) e uma comparação entre três blocos de referência BP227, BP196 e BP229 medidos com método automático indireto.
	Mag./AN
	2,5x/0,07
	5x/0,12
	10x/0,25

	Valor Ref.
	BP227 (135,10 ( 2,10) HBW2,5/187,5

	Resultados
	120,63
	126,78
	134,72

	Ulab (abs.)
	3,79
	3,12
	3,41

	En
	-3,34
	-2,21
	-0,095

	Valor Ref.
	BP196 (338,00 ( 2,00) HBW2,5/187,5

	Resultados
	318,85
	332,89
	336,64

	Ulab (abs.)
	13,52
	8,26
	7,81

	En
	-1,40
	-0,60
	-0,17

	Valor Ref.
	BP229 (595,90 ( 7,90) HBW2,5/187,5

	Resultados
	583,81
	591,99
	604,11

	Ulab (abs.)
	11,91
	12,49
	12,32

	En
	-0,85
	-0,26
	0,56


Tabela IV. Resultados de dureza Brinell (HBW2,5/187,5) e uma comparação entre três blocos de referência BP227, BP196 e BP229 medidos com método automático direto.
	Mag./AN
	2,5x/0,07
	5x/0,12
	10x/0,25

	Valor Ref.
	BP227 (135,10 ( 2,10) HBW2,5/187,5

	Resultados
	123,28
	128,93
	“extrapolado”

	Ulab (abs.)
	4,05
	2,97
	---

	En
	-2,59
	-1,70
	“extrapolado”

	Valor Ref.
	BP196 (338,00 ( 2,00) HBW2,5/187,5

	Resultados
	325,54
	332,34
	337,06

	Ulab (abs.)
	6,87
	6,69
	6,78

	En
	-1,74
	-0,81
	-0,13

	Valor Ref.
	BP229 (595,90 ( 7,90) HBW2,5/187,5

	Resultados
	591,91
	598,31
	606,77

	Ulab (abs.)
	12,07
	12,62
	12,38

	En
	-0,28
	0,16
	0,74


Portanto, tendo em mente uma análise geral, a situação oposta ocorreu para os resultados de medições Brinell,  o erro normalizado decresceu, em módulo, enquanto aumentou a magnificação/abertura numérica, como mostra a figura 5 e a figura 6, com os métodos indireto e direto respectivamente.
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Fig. 5. En x Mag./AN gráfico de resultados de dureza Brinell medido com método indireto.
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Fig. 6. En x Mag./AN gráfico de resultados de dureza Brinell medido com método direto.

3.3. Análise das impressões Vickers e Brinell

Somente para ilustração, a figura 7 mostra de forma geral ambas as curvas, considerando os resultados das dimensões Brinell e Vickers, d (diâmetro e diagonal) em função do En medidos com o método indireto.
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Fig. 7. En x Mag./AN gráfico de resultados de dureza Vickers e Brinell medidos com método indireto.

Na figura 7 é possível ver que as inclinações das curvas são similares, porém opostas entre si. Na média, os melhores valores de En foram obtidos para os valores baixos de d para as medições de dureza Vickers, e no caso de da dureza Brinell, os melhores valores de En foram com valores mais elevados de d.

4. CONCLUSÃO

Neste trabalho foi discutido o uso de diferentes lentes objetivas, magnificação e abertura numérica, a partir de comparação entre os métodos automáticos direto e indireto de medição de impressões de dureza Vickers e Brinell no sistema de referência de medição de dureza. 

As principais conclusões foram:

- Utilizando o erro normalizado (En) como parâmetro de referência para avaliação dos resultados, os valores de dureza Vickers apresentados, dos três conjuntos de lentes magnificação/abertura numérica, 10x/0,25 obteve o menor valor, em módulo, de En. Foi realizada a mesma análise para escala Brinell onde novamente a lente 10x/0,25 proveu melhores resultados. 

- Para Vickers, o erro normalizado cresceu, em módulo, quando o conjunto de lentes magnificação/abertura numérica foi aumentando, o oposto ocorreu para os resultados Brinell.

- Nas impressões Vickers estudadas concluiu-se ser possível a aplicação de um único conjunto de lente, 10x/0,25, para todos os níveis de dureza, enquanto para o caso Brinell houveram variação dos conjuntos aplicados em cada nível de dureza analisado.

- Em todas as situações estudadas neste trabalho (métodos automático indireto e direto, escalas de dureza Brinell e Vickers) o conjunto de lente 10x/0,25 foi o único utilizado onde todos os blocos de dureza apresentaram resultados dentro dos limites de tolerância estabelecido neste trabalho: En =  ( 1.
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