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Resumo 
O objetivo deste trabalho foi investigar a influência da preparação metalográfica e 
das condições do processo de aquisição de imagens sobre a quantificação de fases 
secundárias através de uma rede neural do tipo perceptron multicamadas. As 
imagens foram obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) a partir de 
revestimentos de superligas à base de Ni soldadas pelo processo TIG com 
alimentação de arame frio utilizando como substrato um aço C-Mn. Os resultados 
mostraram que o ataque excessivo (preparação metalográfica inadequada) da 
microestrutura e/ou o ajuste inadequado de brilho e contraste no momento da 
aquisição das imagens interferem na qualidade da segmentação e 
consequentemente nas quantificações obtidas para as fases secundárias. 
Palavras-chave: Soldagem; Análise de imagem; Redes neurais; Superligas de 
níquel. 
 

INFLUENCE OF THE METALLOGRAPHIC PREPARATION AND IMAGE 
ACQUISITION CONDITIONS ON THE SECONDARY PHASE QUANTIFICATION 

 
Abstract 
In this work, the influence of the metallographic preparation and the image 
acquisition conditions on the quantification of secondary phases by a multilayer 
perceptron neural network was investigated. The images were obtained by scanning 
electron microscopy (SEM) from Ni-based superalloy coatings on C-Mn steel 
deposited by gas tungsten arc welding (GTAW) cold wire process. The results 
showed that excessive chemical etching of the microstructure (inadequate 
metallographic preparation) and/or inadequate brightness and contrast adjustment 
during the SEM image acquisitions interfere in the segmentation results and 
consequently on the secondary phase quantifications. 
Keywords: Welding; Image analysis; Neural network; Ni-base superalloy. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
Frequentemente, inclusões não-metálicas e fases precipitadas participam do 
processo de nucleação e crescimento de trincas de muitos materiais de importância 
tecnológica, como as ligas de alumínio, níquel e cobalto.(1-3) Além disso, em ligas 
resistentes à corrosão, a presença de fases ricas em elementos que participam do 
processo de passivação da superfície pode acarretar em desestabilização localizada 
da camada, tornando a liga susceptível à corrosão.(4,5) Avaliações detalhadas sobre 
microestrutura, inclusive considerando informações quantitativas, têm sido usadas 
com sucesso para explicar diferenças de propriedades dos materiais e seu 
comportamento em serviço.(6-8) 
A utilização de ferramentas computacionais, buscando automatizar e tornar os 
resultados das quantificações mais precisos e menos subjetivos à interpretação do 
operador, e focando a análise microestrutural quantitativa, têm permitido obter 
resultados significativos em áreas de Engenharia e Ciência de Materiais.(9-11)  
Segundo Tiwari e Tewari(12) as etapas básicas na análise microestrutural quantitativa 
são: (i) formação da imagem (através de diferentes modalidades e dispositivos de 
microscopia), (ii) aquisição da imagem (através de dispositivos eletrônicos como 
câmeras digitais, scanners etc.), (iii) melhoramento da imagem por pré-
processamento da mesma, (iv) segmentação das regiões de interesse, (v) análise e 
interpretação das regiões segmentadas. A aquisição de imagem, técnicas de pré-
processamento e segmentação de imagens constituem campos ativos de pesquisa, 
especialmente por grupos dedicados ao desenvolvimento e otimização de 
abordagens computacionais baseadas em processamento e análise de sinais 
digitais.(13-18)  
Recentemente, Albuquerque et al.(19) aplicaram com sucesso uma rede neural para 
segmentar e quantificar automaticamente microestruturas a partir de imagens de 
microscopia eletrônica de varredura (MEV). Contudo, durante a execução do 
trabalho, observaram uma forte influência nos resultados obtidos da qualidade da 
preparação metalográfica realizada, bem como dos ajustes de contraste e brilho 
considerados durante o processo de aquisição das imagens a analisar, que, por 
vezes, é negligenciada durante a análise microestrutural. 
Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi investigar a influência da preparação 
metalográfica e dos ajustes de constraste e brilho usados na aquisição das imagens 
sobre a qualidade da segmentação e quantificação obtida por uma ferramenta de 
análise de imagens baseada numa rede neural. 
 
2  MATERIAIS E MÉTODOS 
 

O material avaliado no presente estudo foram soldas de revestimento 
depositadas com o metal de adição AWS ER-NiCrMo-4 com 1,2 mm de diâmetro, 
correspondendo a uma liga do tipo Hastelloy C276. A deposição foi realizada sobre 
chapas de aço ASTM A516 Gr.60, que é empregado na construção de 
equipamentos para indústrias químicas, petroquímicas e de petróleo e gás. A 
composição química de ambos os materiais encontra-se indicada na Tabela 1. A 
deposição por soldagem foi realizada através do processo TIG com alimentação de 
arame frio. Utilizou-se um eletrodo de tungstênio dopado com tório, com 4 mm de 
diâmetro. O gás de proteção utilizado foi uma mistura de Argônio com 30% de Helio. 
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Tabela 1. Composição química do metal de adição (AWS ERNiCrMo-4) e metal de base (ASTM A516 
Gr. 60) 

Item Composição química (% peso) 
AWS ERNiCrMo-4 
(Hastelloy C276) 

Ni C Cr Mo W Fe Mn Si 
56,80 0,002 16,13 16,28 3,38 6,07 0,52 0,03 

ASTM A516 Gr. 60 
Ni C Cr Mo Fe Al Mn Si 

0,01 0,15 0,02 0,01 Bal. 0,02 0,95 0,2 
 
A deposição foi realizada numa bancada robotizada (Figura 1), sendo utilizada 

uma fonte eletrônica de soldagem multiprocesso com sistema de aquisição de dados 
para monitorar os valores de tensão e corrente durante a soldagem. 

 

 
Figura 1. Bancada de experimentos com robô industrial e sistema de soldagem TIG com alimentação 
de arame acoplado. 

 
Os parâmetros de soldagem empregados na deposição da camada foram 

definidos visando otimizar a soldagem com baixa diluição com base em outros 
estudos.(20) Os parâmetros usados são apresentados na Tabela 2. 

 
Tabela 2. Principais parâmetros de soldagem usados na deposição dos revestimentos da liga 
Hastelloy C276 

Ensaio Ief (A) Uef (V)
Vs 

(cm/min)
E 

(kJ/cm)
Valim 

(m/min)
Tecimento 

T2 334 21 25 11,5 6,0 Triangular 

T8 284 21 17 15,2 11,0 Triangular 

T14 340 23 21 13,1 9,5 Espiral 

 
Após o processo de soldagem, foram extraídas amostras para preparação 

metalográfica convencional através de lixamento e polimento mecânico. A revelação 
das microestruturas foi conseguida através de ataque eletrolítico utilizando-se uma 
solução de ácido crômico 10%, tensão de 2,0 V e tempo de ataque variando de 15 
segundos a 30 segundos. A caracterização foi realizada através da técnica de MEV. 

As imagens obtidas foram classificadas em quatro grupos principais, baseada na 
combinação entre aspectos de preparação metalográfica da amostra (ataque para 
revelação da microestrutura) e aquisição da imagem (contraste e brilho): 

 Teste A : Preparação metalográfica adequada – Aquisição adequada; 
 Teste B : Preparação metalográfica adequada – Aquisição inadequada; 
 Teste C : Preparação metalográfica inadequada – Aquisição adequada; 
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 Teste D : Preparação metalográfica inadequada – Aquisição inadequada. 
Para avaliar os resultados de quantificação das fases secundárias em cada 

grupo, foi estabelecido um padrão de comparação para cada condição de soldagem 
aplicada, baseado em resultados de segmentação e quantificação obtidos para um 
conjunto de imagens de alta qualidade, tanto relativamente à preparação 
metalográdica quanto à aquisição de imagem, para cada uma das condições 
avaliadas: T2, T8 e T14. A quantificação foi realizada com base em análise 
estatística considerando uma população suficiente para garantir um nível de 
confiabilidade de 95%.  

Para segmentar as imagens em estudo, foi utilizada uma ferramenta 
computacional de processamento e análise de imagem baseada numa rede neural 
artificial. A topologia da rede usada para segmentar as imagens em análise consiste 
em: (i) uma entrada composta de três neurônios, em que cada um destes 
corresponde ao espaço de cores primárias (vemelho/ verde / azul) representando os 
valores de cada pixel da imagem a ser avaliada, (ii) uma camada escondida formada 
por 7 neurônios, este número foi definido baseado na regra euristica proposta por 
Kolmogorov,(21) na qual o número de neuronios na camada escondida é duas vezes 
o números de neuronios da camada de entrada mais um e, finalmente, (iii) uma 
camada de saída composta por três neurônios. Como função de ativação dos 
neurônios das camadas escondida e de saída foi considerada a função logística,(22) 
apresentando três valores de saída: 1 (um), 0 (zero) e -1 (menos um).  

Portanto, enquanto a rede neural é usada neste trabalho para segmentar 
imagens em níveis de cinza (níveis de 0 até 255) e quantificar as regiões de 
interesse (fases secundárias e matriz), também tem a capacidade de classificar 
imagem coloridas até 27 classes. 

Na experimentação realizada, a rede neural foi inicialmente treinada com 20% 
do conjunto total de imagens para realizar a segmentação e posterior quantificação 
das fases secundárias e matriz, sendo as imagens restantes utilizadas na fase de 
teste. Na fase de treinamento, foram utilizados uma média de 15 pixels selecionados 
manualmente para cada região a segmentar por um especialista em análise 
microestrutural. É importante salientar que esta operação precisa somente ser 
realizada uma única vez para quantificar um conjunto de imagens do mesmo tipo. 

O algoritmo usado no treinamento da rede neural de muitiplas camadas foi o 
backpropagation,(23) um dos algoritmos mais usados para a fase de treinamento 
deste tipo de rede. O critério de parada adotado para o treinamento da rede foi 
baseado no erro absoluto igual ou menor que 0,01, ou um número de iterações igual 
a 2500 épocas. Maiores detalhes sobre a rede neural usada neste trabalho podem 
ser encontrados em Albuquerque et al.(19) 

 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 Segmentação 
 
Inicialmente foram avaliados os resultados para as imagens cuja preparação e 
aquisição foram consideradas adequadas, visto que as diversas regiões 
constituintes do material são claramente identificadas. É importante salientar que o 
foco principal deste traballho é distinguir corretamente os precipitados (fases claras 
ou brilhantes) em relação à matriz (regiões cinza claro e cinza escuro ou preto), 
embora sejam visualizadas três regiões, conforme mostrado na Figura 2. Nesta 
figura, é observada na imagem da esquerda (Figura 2a) uma região cinza escura ou 
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preta, cuja segmentação obtida está representada a verde na imagem da direita 
(Figura 2b) e que corresponde ao centro da dendrita. A região cinza claro, que foi 
segmentada e representada na Figura 2b na cor amarela, corresponde à região 
interdendrítica. Tanto o centro da dendrita quanto a região interdendrítica compõem 
a microestrutura matriz formada pela fase , que não é objeto de interesse deste 
trabalho. Os pontos menores e de brilho intenso, (segmentados e representados na 
cor azul na imagem da direita (Figura 2b), correspondem aos precipitados que, no 
caso de revestimentos depositados com a liga Hastelloy C276, são formados pelas 
fases secundárias P, µ e , que não são possíveis de serem diferenciadas 
adequadamente por MEV. Por este motivo, no presente trabalho, buscou-se apenas 
a análise da distinção e quantificação entre matriz e precipitados/fases secundárias, 
visto que, independente do tipo de fase secundária formada, os reflexos sobre as 
diversas características como propriedades mecânicas e resistência à corrosão, são 
sempre deletérios. 
Na Figura 2 observa-se uma boa proximidade entre a imagem de MEV (Figura 2a) e 
a segmentação obtida (Figura 2b), indicando que o nível de preparação 
metalográfica e de aquisição de imagem (contraste e brilho), de acordo com 
avaliação de um especialista em análise microestrutural, estão dentro da qualidade 
esperada para a quantificação de fases. 
O segundo caso, considerando preparação (ataque químico) adequada e aquisição, 
é apresentado na Figura 3. A segmentação obtida neste caso (Figura 3b) não 
apresentou diferença significativa em relação à imagem original (Figura 3a), 
mostrando que mesmo com um nível de contraste e brilho de menor qualidade foi 
ainda possível obter uma segmentação satisfatória. 
Para a condição de ataque preparação metalográfica inadequada e condições de 
aquisição adequadas, verificou-se que as bordas das regiões interdendríticas 
apresentam um maior nível de brilho, semelhante ao observado para os precipitados 
de fases secundárias (Figura 4a), o que gera uma segmentação erronia (Figura 4b), 
devido a rede neural considerar as fases secundárias e as bordas das regiões 
interdendríticas como uma única microestrutura. O detalhe ampliado apresentado na 
Figura 4c mostra as bordas das dendritas ou células com brilho intenso, sendo esta 
região segmentada e representada a azul, cor que corresponde aos precipitados, na 
Figura 4d. 
 

  
Figura 2. Exemplo de microestrutura obtida por MEV com preparação metalográfica adequada e 
boas condições de aquisição imagem (a); imagem segmentada correspondente. 
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Figura 3. Exemplo de microestrutura obtida por MEV com preparação metalográfica adequada e 
condições de aquisição inadequadas (a); imagem segmentada correspondente obtida. 
 
Para a condição de ataque excessivo (preparação metalográfica inadequada) e 
condições de aquisição de imagem inadequadas (Figura 5a), verificou-se que a rede 
neural não consegui segmentar de forma adquada a imagem, , tal como no caso 
anterior, conforme se pode verificar pela Figura 5b. Neste caso, houve uma 
identificação exagerada das bordas das dendritas em conjunto com os precipitados, 
o que irá influenciar a quantificação. Para verificar o efeito das bordas sobre a 
qualidade da segmentação, foram realizadas intervenções nas imagens, 
escurecendo manualmente as regiões identificadas erroneamente pela rede neural 
como precipitados (Figura 5c), no caso concreto, as bordas das dendritas. Para isso, 
um novo treinamento da rede neural foi realizado. Verificou-se nitidamente uma 
significativa redução da quantidade de regiões erradamente identificadas como 
precipitados, tornando o resultado da análise mais compatível com o observado na 
imagem (Figura 5d). 
 

   

   
Figura 4. Exemplo de imagem obtida via MEV com preparação metalográfica inadequada e 
condições de aquisição de imagem adequadas (a); imagem correspondente segmentada (b); detalhe 
ampliado de (b), (c); imagem segmentada resultante de (c), (d)da. 
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Figura  5. Exemplo de imagem obtida via MEV com preparação metalográfica inadequada e 
condições de aquisição de imagem inadequadas (Teste D), (a); imagem correspondente segmentada 
(b); imagem (b) editada em programa de edição de imagens; imagem segmentada a partir de (c), (d).  
 
3.2 Quantificação 
 
Com base nos resultados de segmentação e quantificação dos precipitados obtidos 
para cada uma das quatro categorias indicadas previamente, foram construídos 
gráficos comparativos entre as referidas condições de análise, Figura 6. Nestes 
gráficos, cada uma das categorias quantificadas foram comparadas com padrões 
adotados, por exemplo, as imagens coletadas com preparação metalográfica 
adequada e aquisição de imagem inadequada (Teste B), foram oriundas da 
caracterização inicial de uma amostra soldada denominada T14, logo, sua 
quantificação foi comparada com o Padrão da amostra T14, produzido com novas 
imagens de qualidade adequada e com nível de confiabilidade dos resultados de 
95%. No caso do Teste A (Figura 6a), é possível verificar uma excelente 
correspondência entre o resultado do Teste e o respectivo Padrão. Este 
comportamento era esperado, tendo em vista que as imagens em questão são de 
alta qualidade, ou seja, preparação e aquisição adequadas (Figura 2). A diferença 
entre o valor médio padrão com o do teste foi de 0,2. 
Para a condição de preparação metalográfica adequada e aquisição inadequada 
(Teste B) (Figura 3), observa-se uma maior diferença entre os valores médios do 
Teste e do Padrão (0,8% de diferença entre as médias), bem como um maior desvio 
padrão na ordem de ±0,65. Quando o fator ataque químico (preparação 
metalográfica) passa a influenciar a análise, os resultados mostram haver uma 
diferença mais significativa. No caso de ataque excessivo (preparação inadequada) 
com aquisição adequada, houve a presença nas imagens de bordas com brilho 
intenso na interseção entre o centro da dendrita e a região interdendríticas. Isso 
resultou num aumento mais significativo da fração volumétrica dos precipitados. Se 

(a)  (b)

(c)  (d)
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comparado ao padrão (fração volumétrica média de 3,4%), o valor médio das 
medidas do Teste C (Figura 4), aumentou 67%, fornecendo um valor de 5,7% 
correspondente à fração volumétrica dos precipitados. 
A condição mais crítica, Teste D (preparação metalográfica e aquisição 
inadequadas) apresentou uma maior discrepância entre os valores medidos no teste 
e o padrão. Conforme mostrado na Figura 6d, observa-se que o valor médio passa 
de 3,4% (Padrão) para 8,5%, equivalente a uma variação de 150%. Como indicado 
anterioriormente, as bordas de dendrita se confundem com os precipitados (Figura 
5c), por isso, o aumento significativo da quantidade para 8,5%.  
Como já referido, para verificar o efeito das bordas sobre a qualidade da 
segmentação obtida pela rede neural, foram realizadas intervenções nas imagens 
originais, escurecendo manualmente as regiões identificadas erroneamente como 
precipitados (Figura 5c). O resultado do novo treinamento da rede foi considerado 
satisfatório, uma vez que resultou numa imagem segmentada muito próxima da 
micrografia original. A qualidade da segmentação, após esta intervenção, revelou 
visualmente uma quantidade de precipitados bastante inferior a apresentada na 
Figura 5c, o que pode ser comprovado através da imagem segmentada obtida 
(Figura 5d). Analisando quantitativamente os resultados da intervenção nas imagens 
do Teste D, verificou-se que após a eliminação manual das bordas de dendritas, 
esta quantidade foi reduzida para 3,7%, compatível com o correspondente padrão 
(3,4%).  
 

   

  
Figura 6. Gráficos comparativos entre os resultados quantificados dos testes e os seus respectivos 
padrões; Teste A (a); Teste B (b); Teste C (c); Teste D (d). 
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Tabela 3. Valores médios e desvio padrão das análises quantitativas para cada teste e padrões 

Condições analisadas 

Valor médio 
do Teste 

Valor médio 
do Padrão 

Diferença 
crítica entre 

Padrão e 
Teste  

Variação entre 
o Teste e o 
Padrão (%) 

Ataque 
adequado 

Aquisição 
adequada 
(Teste A) 

2,5 ± 0,30 2,3 ± 0,15 0,2 8,7% 

Aquisição 
inadequada 

(Teste B) 
2,8 ± 1,00 2,0 ± 0,30 0,8 40,0% 

Ataque 
inadequado 

Aquisição 
adequada 
(Teste C) 

5,7 ± 1,60 3,4 ± 0,95 2,3 67,6% 

Aquisição 
inadequada 
(Teste D) 

8,5 ± 2,2 3,4 ± 0,95 5,1 150,0% 

 
4 CONCLUSÕES 
 
Com base nos resultados obtidos e apresentados no presente trabalho sobre a 
influência da qualidade da preparação metalográfica e das condições de aquisição 
de imagem sobre a quantificação de fases secundárias através de uma rede neural 
perceptron multicamadas, foi possível concluir que: 
 Tanto a preparação metalográfica quanto as condições de aquisição de 

imagem tem reflexos diretos sobre os resultados de segmentação e 
quantificação obtidos. 

 Nos casos em que a preparação metalográfica foi adequada mas os ajustes 
de brilho e contraste no momento da aquisição de imagem foram 
inadequados, houve uma pequena diferença em termos de valores médios 
com maiores reflexos sobre o desvio padrão. 

 Para as condições em que a preparação metalográfica foi inadequada, 
independente da qualidade da aquisição de imagem, foi observada uma maior 
diferença entre os valores médios, bem como uma maior dispersão em 
termos de desvio padrão. 
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