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Resumo

Sensitizagao é o fendomeno de formagao de precipitados responsavel por tornar os agos
inoxidaveis suscetiveis aos processos de corrosao e deterioragdo. Torna-se importante a
correta estimativa do grau de sensitizacao dos agos inoxidaveis utilizados na industria
de combustiveis e biocombustiveis com a finalidade de manter equipamentos disponiveis
e confiaveis, evitando perda de producao e de manutencgao, de acordo com a producao
sustentavel, salvaguardando a sociedade e o meio ambiente das falhas estruturais advindas
de problemas de corrosao e deterioracao dos equipamentos deste setor. Esta dissertacao
avalia a metodologia do processamento digital de micrografias por segmentacao de imagens
para a estimativa do grau de sensitizagao comparando com a metodologia de ensaio de
corrosao padronizado pela ISO 12732 e a estimativa de sensitizacao por andlise microes-
trutural normatizada pela ASTM A-262. Foi analisado um banco de dados que contém as
microestruturas e os resultados de ensaios de corrosao por DL EPR (do inglés Double Loop
FElectropotentiokinect Reactivation) dos agos AISI 304 e AIST 316. As micrografias foram
processadas por segmentacao de imagem utilizando dois algoritmos com metodologias
diferentes. O primeiro algoritmo utiliza o principio de limiarizagao global do nivel de
pizels em escala de cinza. O segundo algoritmo usa uma técnica de analise morfologica dos
elementos de imagem. Ambos geram imagens binarias que contém os pizels relativos as
evidéncias de precipitados responsaveis pela sensitizacao. O grau de sensitizacdo estimado
por meio de imagem, proposto nesta pesquisa, contabiliza a relacao entre area sensitizada
e area total de cada micrografia processada no intervalo [0,1]. Denominamos DoSg¢, 0
método de estimativa do grau de sensitizacao por imagem segmentada obtida por limiari-
zagao global. Denominamos DoSgjs, 0 método de estimativa do grau de sensitizacao por
imagem segmentada obtida por andlise morfolégica. Para avaliar os métodos propostos, os
indices de sensitizacao estimados sao correlacionados aos resultados de ISO 12732, que
denominamos DoS;so. As analises dos resultados mostram que o DoSgg € 0 DoSg), foram
correlatos respectivamente em 79 % e 83 % aos resultados de ensaios de corrosao da norma
ISO 12732. Nos experimentos de classificagao do grau de sensitizacao comparados ao
DoS;so, por curva ROC (do inglés Receiver Operating Characteristic), foram alcangados
desempenho de 83,3 % (DoSgsq) e 88,9 % (DoSgys) para as amostras do ago AISI 304 e
79,6 % (DoSsq) e 83,3 % (DoSsyr) para as amostras do ago AISI 316. Nos experimentos
de classificagao do grau de sensitizacao comparados ao DoS 457, por curva ROC, foram
alcancados desempenho de 85,5 % (DoSs¢) e 71,4 % (DoSga) para as amostras do ago
ATIST 304 e 79,6 % (DoSsq) e 83,3 % (DoSsas) para as amostras do ago AISI 316.

Palavras-chaves: Processamento Digital de Imagens; Micrografia; Aco Inoxidavel Auste-

nitico; Sensitizagao; Segmentacao de Imagens.



Abstract

Sensitization is the precipitate formation phenomenon responsible for making stainless steels
susceptible to corrosion and deterioration processes. The correct estimation of the degree
of sensitization of stainless steels used in fuel and biofuel industry is important in order to
maintain available and reliable equipment, avoiding production and maintenance losses,
according to sustainable production, safeguarding society and the environment of structural
failures arising from corrosion problems and deterioration of equipment in this sector. This
dissertation evaluates the methodology of the processing of micrographs by segmentation
of images for the estimation of the degree of sensitization comparing to the methodology
of corrosion test standardized by ISO 12732 and methodology of microstructural analysis
standardized by ASTM A-262. A database containing the microstructures and results of
DL EPR (Double Loop Electropotentiokinect Reactivation) corrosion tests of AISI 304
and AISI 316 steels was analyzed. Micrographs were processed by image segmentation
using two algorithms with different methodologies. The first algorithm uses the principle of
global thresholding of the level of grayscale pixels. The second algorithm uses a technique
of morphological analysis of image elements, both generate binary images that contain the
pixels related to the precipitates evidence responsible for the sensitization. The estimated
degree of sensitization by means of image, proposed in this research, counts the relation
between the sensitized area and the total area of each micrograph processed in the
interval [0,1]. We call DoSg¢, the method of estimating the degree of sensitization of
segmented image obtained by global thresholding. We denote by DoSg,/, the method of
estimating the degree of sensitization of segmented image obtained by global thresholding
and morphological analysis. To evaluate the proposed methods, the estimated sensitization
indices are correlated to the results of ISO 12732. The analyzes of the results show that
the DoSg¢ and the DoSg s were respectively correlated in 79 % and 83 % to the results of
corrosion tests of ISO 12732. In classification experiments of the degree of sensitization
comparing to DoS;so, by ROC (Receiver Operating Characteristic) a performances of
83,3 % (DoSs¢) and 88,9 % (DoSgas) for the AISI 304 and 79,6 % (DoSgs¢) and 83,3 %
(DoSgas) for the AISI 316 steel. In classification experiments of the degree of sensitization
comparing to DoS4s7ar, by ROC, a performances of 85,5 % (DoSg¢) and 71,4 % (DoSsar)
for the AISI 304 and 79,6 % (DoSg¢) and 83,3 % (DoSgys) for the AISI 316 steel.

Key-words: Image Digital Processing, Micrography; Austenitic Stainless Steel; Sensitiza-

tion; Image Segmentation.
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1 Introducao

O setor produtivo de combustiveis fésseis, biocombustiveis, energia geotérmica
e energia solar apresentam condigoes de severidade moderada e elevada, que tornam
os equipamentos deste setor suscetiveis a problemas de corrosao, deterioracao e falhas
estruturais (OSTERMAN, 2012; CHENG et al., 2017; NOGARA; ZARROUK, 2017a;
THANGAVELU; AHMED; ANI, 2016; HU et al., 2012).

Os equipamentos utilizados nestes setores devem apresentar caracteristicas meta-
lirgicas de boa qualidade, especificamente resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao
(BAI et al., 2016; LIPPOLD; KOTECKI, 2005; OSTERMAN, 2012; SRINIVASAN et al.,
2015).

Destes equipamentos podemos citar os vasos de pressao, linhas de vapor, tubu-
lacoes e reservatoérios utilizados na industria de biocombustiveis, que sdo fabricados em
acos inoxidaveis, mas devido a severidade do meio de aplicagao, podem apresentar o
fenémeno de sensitizacao, ocorrendo problemas de corrosao (LIMA; SANKARE, 2014; LIP-
POLD; KOTECKI, 2005; OSTERMAN, 2012; SAUCEDO-MUNOZ et al., 2009; SEDRIKS;
Electrochemical Society., 1996; SRINIVASAN et al., 2015).

Na industria de producao de combustiveis e biocombustiveis ha uma predilecao
para utilizacao dos agos inoxidaveis austeniticos, que se deve as caracteristicas de elevada
resisténcia a corrosao uniforme e localizada, elevada resisténcia mecénica, ductilidade e
soldabilidade (BAT et al., 2016; BERENJANT et al., 2014; CHIAVERINI, 2012; GENTIL,
2011; NASSAR; NASSAR, 2016; SILVA; MEI, 2011; MOMBER, 2016).

Estima-se que, nas usinas de biodiesel, 80 % dos equipamentos sao constituidos
de aco inoxidavel, dos quais 50 % sao compostos do aco AISI 304L e 35 % do aco AISI
316L. Em componentes como destiladores, vasos de pressao, tubulacoes, decantadores e

tanques de armazenamento sao utilizados preferencialmente o ago AISI 316 e o ago AISI

316L (OSTERMAN, 2012).

Os agos inoxidaveis também sao utilizados na producao de energia por fontes
geotérmicas, que devido as condigoes de operagao de elevadas temperaturas, acidez e

pressao, ha ocorréncia de problemas de deterioracao por corrosao de seus equipamentos de
producdao (NOGARA; ZARROUK, 2017a; NOGARA; ZARROUK, 2017b).

Observaram-se fendmenos de corrosao e deterioracao de equipamentos na producao
de energia solar concentrada (CSP, do inglés Concentrated Solar Plants) que devido as
temperaturas elevadas, entre 400 °C e 550 °C, e as pressoes elevadas ocorreram problemas
de corrosao localizada e corrosao sob tensao (CHENG et al., 2017; WU et al., 2016).
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O fendmeno de sensitizagdao, que é a precipitacdo de carbonetos de cromo nos
contornos de grao, torna esses equipamentos suscetiveis aos processos de corrosao e queda
de resisténcia mecénica, gerando riscos de falhas estruturais, que podem resultar em danos
sociais, econdmicos e ambientais (BAT et al., 2016; LIMA; SANKARE, 2014; LEWELLYN;
HUDD, 2013; AL-ATTAB; ZAINAL, 2010).

Logo torna-se necessario monitorar e classificar o grau de sensitizagao (DoS, do inglés
Degree of Sensitization), a fim de assegurar o desempenho, disponibilidade e confiabilidade

destes equipamentos. Alguns métodos sao inspecao visual, andlise microestrutural e
ensaios de corrosao (CfHAL et al., 2007; AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2015; WOLYNEC, 2003).

1.1 Motivacao

Avaliacao do DoS faz parte do estudo do comportamento dos materiais, sendo que
as metodologias utilizadas para classificacdo do DoS consistem em anélises de imagens
(micrografias) e resultados de ensaios de corrosao realizados em laboratorios, onde os laudos
sao elaborados por um operador treinado, cuja interpretacao implicara nas condi¢oes de
projetos de construgao, montagem, opera¢ao e manutencao dos equipamentos. (AMERI-
CAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015; MAJIDI; STREICHER, 1984;
GENTIL, 2011; LIU et al., 2016; NASSAR; NASSAR, 2016; POMMIER et al., 2016).

A American Society for Testing and Materials-ASTM apresenta a norma ASTM
262 pratica A como metodologia de andlise visual micrografica para estimativa DoS, que
classifica o DoS das amostras analisadas em Step, Dual e Ditch (AMERICAN SOCI-
ETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015). Soma-se a este procedimento, analises
laboratoriais de corrosao por polarizagdo (PEREZ, 2016; SRINIVASAN et al., 2015).

A pratica A da ASTM A-262 depende do trabalho e habilidade de um operador para
a interpretagao de micrografias, que por vezes, podem apresentar resultados divergentes
dos ensaios de corrosao. Assim torna-se pertinente utilizar uma metodologia de inspecao
e classificagdo DoS confidvel e isenta de subjetividade (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2015; PEREZ, 2016; RAHIMI; ENGELBERG; MARROW,
2011; SRINIVASAN et al., 2015).

O teste Strauss, pratica EE da ASTM A-262, é utilizado para avaliar a sensitizagao
por carbonetos de cromos, por meio de inspecao visual com a finalidade de verificar a

formacao de fissuras em amostras aquecidas em solucao de sulfato de cobre e dobradas em
180 ° (AYDOGDU; AYDINOL, 2006).

A norma ISO 12732 (2009) padroniza o método de medigao do DoS de agos

inoxidéveis e ligas de niquel por meio do ensaio de corrosao de reativacao potenciocinética
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de ciclo duplo (DL EPR, do inglés Double Loop Electropotentiokinect Reactivation).

O DL EPR quantifica 0 DoS por meio de um indice entre [0,1], que é obtido pela
razao entre a densidade de corrente reativa pela densidade de corrente anddica. Cihal et

al. (2007) determinaram os limiares entre [0,1] para estimar o DoS em Step, Dual e Ditch.

Diversos autores tém buscado avaliar condi¢oes de resisténcia a corrosao associando
caracteristicas inerentes de cada liga metéalica e o meio de aplicagdo. Jiang et al. (2016)
avaliaram a resisténcia a corrosao dos agos AISI 304 e AISI 304L envelhecidos a 700 °C,
condigao que simula o efeito da sensitizacao na resisténcia a corrosao por pites e a corrosao

intergranular.

Nassar e Nassar (2016) avaliaram o efeito dos diferentes niveis de temperatura na
formacao de precipitados que podem afetar a resisténcia a corrosao de ligas utilizadas em
ambientes acidos, enquanto Pommier et al. (2016) estudaram a formacao de precipitados
em ligas de ago inoxidavel austenitico na faixa de temperatura entre 1050°C a 1100°C e

seus efeitos nas propriedades mecénicas e propriedades de resisténcia a corrosao.

Esses métodos possuem em comum o uso de técnicas de preparagao metalografica
e ensaios de corrosao que consomem tempo de preparacao e os resultados podem ser
influenciados por algumas variaveis, a saber temperatura ambiente, tempo de exposicao e
concentragao das solugoes quimicas (JIANG et al., 2016; SRINIVASAN et al., 2015; MURI
et al., 2014).

As imagens obtidas pelo procedimento metalografico sao repassadas ao profissional
responsavel por gerar o laudo da estimativa DoS, que realiza a analise visual das micrografias
em busca de padroes de imagem que representam os precipitados e interpreta a micrografia

para estimar o DoS segundo a norma ASTM A-262.

Uma revisao bibliografica prévia mostrou que pesquisadores de areas diversas
estao utilizando algoritmos para processamento digital de imagens que geram respostas

quantitativas e qualitativas reproduzidas por meio das imagens processadas.

Algumas dessas imagens possuem caracteristicas semelhantes as das micrografias,
a saber, estruturas lineares conectadas ou nao e de diferentes calibres. Colomé-Serra et al.
(1992) utilizaram o método de segmentagao de imagem de biopsia renal para a quantificagdo
de parametros de medi¢ao da superficie intersticial, volume intersticial, nimero de sec¢oes

transversais capilares peritubulares.

Na drea da metalmecanica, Costa et al. (2004) utilizaram algoritmos de processa-
mento de imagens para a estimativa do DoS do ago AISI 304L utilizando micrografias e
Sharifzadeh et al. (2008) utilizaram essa técnica para detecgao e classificagao de defeitos

como poros, trincas e corrosao na superficie de metais.

A segmentagdo é um passo importante do processamento de imagens por ser
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responsavel pela separacao entre os objetos presentes na imagem e com o fundo homogéneo.
A exemplo, Otsu (1975) e Vincent (1993) realizaram estudos para aumentar a robustez de
algoritmos de segmentacao de imagem, utilizando arquivos em escala de cinza para gerar

imagens binarias contendo elementos especificos para compor a imagem final.

Otsu (1975) apresentou uma técnica de limiarizagao global de pizels por meio da
analise de histograma de intensidades. Por meio da contagem de pizels que representa
brilho e contraste é construido um histograma bimodal dos niveis de cinza o que permite

determinar o limiar de segmentacao entre fundo da cena e o objeto.

Zana e Klein (2001) utilizaram algoritmos de identificagdo morfolégica na segmenta-
cao de estruturas lineares conectadas a rede de vasos em retinografias digitais com objetivo
de facilitar o diagnostico de doencas oculares. Esses algoritmos funcionam identificando
a morfologia de elementos lineares, a partir de parametros de comprimento, espessura e

angulacao.

Tarquini e Favalli (2010) e Asmussen et al. (2015) implementaram metodologia de
segmentacao de imagens com reconhecimento morfolégico em estudos de petrografias para

classificacao e laudos de formagoes geologicas.

Considerando que as micrografias pertencentes aos acos sensitizados apresentam di-
ferentes padroes morfologicos dos carbonetos localizados no contorno de grao (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015; BAI et al., 2016; BERENJANTI et
al., 2014), alguns autores tém buscado um modo de automatizar o processo de identificagao
de precipitados por meio de algoritmos processamento digital de imagens (COSTA et al.,
2004).

Observada a importancia de estimar o DoS dentro dos padrdes da norma ASTM A-
262 e paralelamente aos ensaios de corrosao realizados em laboratorio, este trabalho avalia
a utilizacao de metodologia de processamento de micrografias digitais por segmentacao de

imagens para obter a estimativa DoS de acos inoxidaveis austeniticos.

Visando automatizar processos de monitoramento e garantir a confiabilidade e a
repetibilidade, deve-se investigar se a metodologia de andlise de imagens para classificagao

do DoS ¢ eficaz para avaliagdo das micrografias.

Observa-se a importancia de evitar erros de classificacao do DoS ou de ratificar
laudos técnicos e facilitar essas atividades que hoje sao realizadas por profissionais da area,

através de analise visual, que requerem tempo, treinamento e habilidade.

1.2 Objetivos

Avaliar métodos de estimativa do DoS por contagem de pizels de imagens binarias

geradas por algoritmos de segmentacao de imagens, a partir de micrografias, comparando-os
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a metodologia padronizada de estimativa DoS por ensaio de corrosao DL EPR (do inglés

Double Loop FElectropotentiokinect Reactivation) e por analise microestrutural.

1.2.1 Objetivos especificos

e Determinar o método de segmentacao de imagem a ser utilizado na estimativa DoS

por processamento de micrografias.

e Estimar o DoS dos agos inoxidaveis utilizando algoritmo de processamento digital

das micrografias por segmentacao de imagem.

e Avaliar as estimativas DoS obtidas por algoritmo de processamento digital de imagens
segmentadas comparando-as com os valores DoS obtidos em ensaios de corrosao por

DL EPR e as estimativas por analise microestrutural.

1.3 Organizacao do texto

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacgao tedrica, onde a Se¢ao 2.1 mostra uma breve
revisao dos tipos de agos inoxidaveis, com énfase nas caracteristicas dos agos inoxidaveis
austeniticos. Explicam-se os fendmenos de sensitizacao, procedimentos de estimativa de
sensitizagdo pela norma ISO 12732 e ASTM A-262. Explana-se a utilizacao de algoritimos

de processamento digital de imagens e suas aplicacoes.

No Capitulo 3 esta descrito como foi realizado o método cientifico desta pesquisa.
Relatando as caracteristicas do banco de dados, tais como ligas metalicas, tratamentos
térmicos aplicados, caracteristicas microestruturais e ensaios de corrosao, sendo explicado

os procedimentos de segmentacao de imagem pelo DoSgs e pelo DoSg .

No Capitulo 4, estdao descritos os resultados e discussoes, relatando a anélise
microestutural e os resultados de ensaios de corrosao por DL, EPR do banco de dados.
Descreve-se e comparam-se os métodos de segmentacao, verificando-se o desempenho das
estimativa do DoS por imagens segmentadas, utilizando os resultados do ensaio de corrosao

como referéncia e analise de sensitizagdo por micrografias.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes obtidas pela comparagao dos métodos avali-

ados nesta pesquisa com as metodologias padronizadas pela norma ISO 12732 e ASTM

A-262.

O Apéndice A apresenta a utilizacdo de amostras de ago AISI 316L, que sao
independentes do banco de dados utilizado no escopo desta pesquisa. Com este experimento
independente visamos verificar se 0 DoSgg € 0 DoSg)s estimam a sensitizacdo de amostras

além do banco de dados inicial.
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O Apéndice B descreve como é realizada a interpretagao das matrizes de confusao
e das curvas ROC (do inglés Receiver Operating Characteristic) que sao utilizadas para

averiguar o desempenho de um método classificador para mineracao de dados.

O Apéndice C descreve como os resultados do DoSgg e do DoSg )y, foram organizados
em graficos de medidas de dispersao, que foram utilizados para identificar os limiares das

estimativa Step, Dual e Ditch por micrografias digitais.
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2 Fundamentos Teoricos

Observando que o problema de deterioracao dos equipamentos utilizados no setor
de petréleo, gas e biocombustiveis envolve a utilizagdo dos acos inoxidaveis, iniciam-se os
fundamentos tedricos na Se¢ao 2.1, com a breve abordagem de defini¢oes e caracteristicas

metalturgicas dos agos inoxidaveis.

Especificamente, na Secao 2.2, sao apresentadas as caracteristicas metalirgicas
dos acos inoxidaveis austeniticos suscetiveis aos processos de corrosao por sensitizacao,
salientando-se a formacgao microestrutural, os efeitos dos elementos de liga e a resisténcia

& COrrosao.

A Secao 2.3 explica sucintamente o que é o processo de deterioracao por corrosao
pelo mecanismo bésico de quebra da camada de passivagao e como é possivel verificar e
estudar esse processo por ensaios de corrosao para detecgdo dos fendmenos de sensitizagao.
Nesta se¢ao é apresentado o fundamento do ensaio DL EPR, que servira de referéncia para
o estudo das metodologias de processamento de micrografias digitais por segmentagao de

imagens para estimativa do DoS.

O fendmeno de sensitizacao é explicado na Secao 2.4, onde sao apresentadas as

normas regulamentadoras para estimar e classificar o DoS. Estao descritos: sensitizacao,
norma ASTM A-262 e norma [SO 12732.

Na Secao 2.5 sao apresentadas algumas metodologias de processamento de imagens,
dentre elas as metodologias de Otsu (1975) e Zana e Klein (2001) que foram utilizadas

nesta pesquisa.

2.1 Acos Inoxidaveis

Agos sao ligas metdlicas contendo principalmente ferro (Fe) e carbono (C), havendo
a presenca de outros elementos devido o processo de fabricacao (CHIAVERINI, 2012).
Os agos inoxidaveis sao ligas metalicas contendo principalmente adi¢ao de cromo (Cr), a
partir de 10 % (CHIAVERINI, 2012).

A resisténcia a corrosao de ligas Fe-Cr esta associada ao fendmeno de passivacao,
que é a formagao da camada de éxido de cromo (CryO3) denominada camada de passivagao,
que pode ser localizadamente prejudicada pela formacao de carbonetos de cromo devido
ao teor de carbono elevado existente na liga. (GENTIL, 2011; LEWELLYN; HUDD, 2013;
SILVA; MEI, 2011; SRINIVASAN et al., 2015; TALBOT; TALBOT, 2007).

O teor maximo especificado de carbono se situa entre 0,03 % e 1,20 % com a
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finalidade de assegurar tenacidade para agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos, assim

como dureza e resisténcia ao desgaste para os agos inoxidaveis martensiticos (BRADY;

CLAUSER; VACCARI, 2002).

Na Figura 1, por meio do diagrama de fases binario da liga Fe-Cr, observa-se a
formagao microestrutural bésica, salientando-se a formacao do campo austenitico (loop
7), que estd na faixa de temperatura de 840°C a 1400 °C. Enfatiza-se que é necessério a
adicao de outros elementos quimicos para estabilizar (aumentar) o campo de formacgao

austenitica.

Figura 1 — Diagrama de fases bindrio da liga Fe-Cr, p 267, Adaptado de Talbot e Talbot

(2007).
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A adicao de outros elementos quimicos modifica as propriedades das ligas. A
Tabela 1 descreve sucintamente o efeito da adi¢do de alguns elementos quimicos para agos

inoxidaveis austeniticos.
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Tabela 1 — Efeito dos Elementos Quimicos por Chiaverini (2012).

Elemento Quimico Efeito da adicao do elemento quimico

Aumenta dureza do material.

Aumenta o campo austenitico.

Favorece a formacgao de precipitados devido sua baixa
solubilidade no campo austenitico

(Cr3C, Cr23C6 e Cr7C3).

Favorece a ocorréncia do fenémeno de sensitizagao.

Carbono (C)

Aumenta a formagdo do campo austenitico.

Para 18% de Cr é necessario ao menos 10% de niquel
para formagao austenitica a temperatura ambiente.
Baixa a solubilidade de carbono

Niquel (Ni)

Estabiliza a fase ferritica.
Molibdénio (Mo) Aumenta resisténcia a corrosao localizada.
Favorece a formacao de ferrita delta.

Titanio (Ti) e Nidbio (Nb) Substituem o Cr na formagao de precipitados.

Aumenta as propriedades de resisténcia mecénica e

N. A N e 3
itrogénio (N) estabiliza a austenita.

De acordo com a variacdo da composi¢ao quimica, os acos inoxidaveis sao clas-
sificados por sua microestrutura em: acos inoxidaveis ferriticos, martensiticos, ferritico-
austeniticos e endureciveis por precipitagdo (LLEWELLYN; HUDD, 1998; SILVA; MEI,
2011). Dentre esses, citam-se algumas caracteristicas dos acos inoxidaveis martensiticos,

ferriticos e austeniticos:

Martensiticos: Ligas Fe-Cr (11 %Cr a 18 %Cr). Sao endureciveis por tratamento
térmico e sao magnéticos. Podem ser aplicados em elevadas temperaturas devido a elevada

resisténcia a queda de dureza no revenimento, conferida pelo cromo e boa resisténcia a

corrosdo. (LLEWELLYN; HUDD, 1998; SILVA; MEI, 2011).

Ferriticos: Sao ligas Fe+Cr nao endureciveis por tratamento térmico. Sao acgos
empregados por sua resisténcia a corrosao, em especial, resisténcia as trincas de corrosao
sob tensao e apresentam tenacidade média a baixa (SILVA; MEI, 2011).

Para aplicacao em ambientes corrosivos, especialmente quando ha corrosao sob
tensao fraturante na presenca de cloretos, utilizam-se ligas com adi¢ao de molibdénio
e reducao de elementos interticiais (C e N), pois a reducao destes elementos favorece a
diminui¢ao da formacgao de carbonetos e nitretos, que sao prejudiciais para resisténcia a
corrosao (SILVA; MEI, 2011).
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Austeniticos: Ligas Fe-Cr-Ni. Sao nao-magnéticos, caracterizados por elevada
resisténcia a corrosao, elevada tenacidade e boa soldabilidade. O campo austenitico é
estabilizado pela presenca de Ni. A resisténcia a corrosao é aumentada devido a adigao
de Mo e Cr, da qual a resisténcia a corrosao intergranular e a resisténcia a corrosao em
condicao como soldado sao elevadas. Apresentam boa resisténcia a corrosao em ambientes
que contém cloretos e sulfetos (BERENJANTI et al., 2014; SILVA; MEI, 2011).

Austeno-Ferriticos: Sao as ligas compostas pelas microestruturas ferritica e
austenitica. Apresentam a combinagdao de caracteristicas de resisténcia mecanica e de

resisténcia a corrosao com prego relativamente mais baixo (CHIAVERINI, 2012).

2.2 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os agos inoxidaveis austeniticos, série 300, classificacao segundo American Iron
and Steel Institute — AISI, sao utilizados na composicao estrutural de equipamentos que

operam em ambientes severos, como na industria de combustiveis e de biocombustiveis

(BERENJANI et al., 2014; LIMA; SANKARE, 2014; PAPAVINASAM et al., 2011).

Segundo Lippold e Kotecki (2005) alguns elementos quimicos especificos sao adici-
onados aos acgos inoxidaveis austeniticos com a funcdo de melhorar suas caracteristicas.
A exemplo, a adigdo de Nb e Ti reduz a formagao de precipitados de cromo (May3Cg,
MgC) responséveis pela sensitizagao; a adi¢do de N provoca o endurecimento por solugao
sélida e melhora a resisténcia a corrosao (BAI et al., 2016; BERENJANT et al., 2014;
SAUCEDO-MUNOZ et al., 2009).

Considerando que o carbono é o elemento quimico responsavel por retirar cromo
da matriz do grao formando zonas de deplecao de Cromo,que é uma das caracteristicas
responsaveis pelo fendmeno de sensitizacao, foi criada uma classe de agos inoxidaveis
austeniticos com menor teor de carbono, do inglés, low carbon, grau L, com a finalidade
de disponibilizar agos com menor suscetibilidade a sensitizagdo. Dessa maneira o ago AISI
316L possui maior resisténcia a corrosao que o ago AISI 316 (LIMA; SANKARE, 2014;
LIPPOLD; KOTECKI, 2005; SILVA; MEI, 2011).

Na Figura 2a, observa-se a microestrutura austenitica, que ¢ resultado do balanco
existente de elementos quimicos ferritizantes e austenitizantes, sendo a austenita favorecida
principalmente pela adigdo de Ni (BERENJANTI et al., 2014; TIEDRA et al., 2011; VOORT
et al., 2004).

A Figura 2b, 2c e 2d mostram a formacao de ferrita delta e precipitacao de
carbonetos devido a segregacao de elementos ferritizantes ocasionada por temperaturas
elevadas, que podem ocorrer em processos de fabricacdo, como laminagao a quente e
soldagem (BERENJANTI et al., 2014; TIEDRA et al., 2011; VOORT, 1991; VOORT et al.,
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2004).

Figura 2 — Microestrutura do ago inoxidavel austenitico.

(a) AISI 316L. p 677 (VOORT (b) Ferrita delta em AISI 316. p
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A formagao microestrutural é diretamente influenciada pela composicao quimica,
temperatura e tempo. O diagrama de fases mostra a formagao de fases em funcao da
composicao quimica em uma dada temperatura, enquanto os diagramas de Temperatura-
Tempo-Transformacao (TTT) disponibilizam a transformagao das fases em fungao do
tempo e temperatura (CHIAVERINI, 2012; LIPPOLD; KOTECKI, 2005; SILVA; MEI,
2011; VOORT, 1991).

A Figura 3 mostra o diagrama de fases de um ago inoxidavel austenitico (10 % Ni
e 0,04 % C) considerando Cr como elemento varidvel de composi¢do. Observa-se que a
variagao de temperatura e composi¢ao quimica, no caso Cr, sdo fatores que modificam a

formagao de fases e precipitados.
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Figura 3 — Diagrama de fases de um aco inoxidavel austenitico com 10 %Ni, 0,04 %N e
0,04 %C, p 150. Adaptado de Lippold e Kotecki (2005).
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A formagao de carbonetos é difusional, sendo necessario analisar o fator tempo,
cujas informagoes podem ser obtidas pelo diagrama TTT. Na Figura 4, ilustra-se o grafico
TTT, que mostra o efeito da variacdo do teor de carbono na formagao de precipitados
Mo3Cg nos acos inoxidaveis austeniticos. Observa-se que quanto menor o teor de carbono

mais tempo é necessario para iniciar a formagao dos precipitados (CHIAVERINI, 2012).
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Figura 4 — Gréfico T'TT mostrando o efeito da variacao do teor de carbono na formacao
de precipitados My3Cg, p 204. Adaptado de Chiaverini (2012).
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Minutos

Os acos inoxidaveis austeniticos sao empregados em equipamentos e ferramentas
que por vezes sao fabricados por processos de soldagem, sendo este procedimento respon-
savel por um elevado aporte térmico (BERENJANI et al., 2014; TIEDRA et al., 2011;
PARVATHAVARTHINTI et al., 2009; SILVA; FARIAS; SANT’ANA, 2009).

Considerando que temperaturas elevadas favorecem a formacao de precipitados,
torna-se necessario evitar expor essas ligas as temperaturas elevadas por periodos prolon-
gados. Para estes casos e situagoes similares, os diagramas TTT auxiliam na previsao do
tempo de execugao de procedimentos que elevem a temperatura dos agos (BERENJANI
et al., 2014; TIEDRA et al., 2011; PARVATHAVARTHINTI et al., 2009).

A Figura 5 ilustra o ciclo de temperatura na fabricagao de um equipamento por
soldagem e faixa de temperatura de operacao, onde, nestas condigoes, existe a possibilidade
de precipitacao devido ao pico de temperatura de soldagem, que pode favorecer a formagao
de “embrioes” de carbonetos, que podem se propagar e aumentar ao longo dos contornos
de graos, mesmo em baixas temperaturas, mas por tempo prolongado. Esse fené6meno é
denominado de Sensitizagdo em Baixas Temperaturas — LTS (do inglés low temperature
sensitization) (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).
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Figura 5 — Sensitizacdo em baixas temperaturas LTS, p 206. Adaptado de Lippold e
Kotecki (2005).
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2.3 Corrosao em Acos Inoxidaveis

Corrosao ¢ a deterioragdo de um material, geralmente metélico, por acao quimica
e/ou eletroquimica do meio ambiente associado ou nao a esforgos mecéanicos. Este processo
pode causar alteracdes quimicas prejudiciais ao material e desgaste, o que prejudica a
empregabilidade de determinados componentes, diminui¢ao de eficiéncia de determinados
equipamentos e em casos extremos, causar acidentes devido a falha de componentes
deteriorados por corrosao (TTEDRA et al., 2011; GENTIL, 2011; JAMBO; FOFANO,
2008).

O elemento quimico Cr é o responsavel pela formagao da camada de passivacao
(DAVIS, 1994; SILVA; MEI, 2011), que em conjunto com outros elementos quimicos como
Nb, Ti e Mo tem suas propriedades de resisténcia a corrosao melhorada (STANSBURY;
BUCHANAN, 2000).

A camada de passivacao é o filme de 6xido resultado de uma reagao quimica de
oxidacao do metal com o meio que se encontra. Esse 6xido é o estado energético mais
estavel do metal (GENTIL, 2011; MURI et al., 2014).

A resisténcia a corrosao do aco inoxidavel depende, nao exclusivamente, da exis-
téncia, qualidade e estabilidade da camada de passivacao, que estao relacionados aos
fenémenos de polarizacao anddica e catédica (STANSBURY; BUCHANAN, 2000).

As caracteristicas da camada de passivacao sao influenciadas pela composicao
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quimica e tratamento térmico do aco, temperatura e caracteristicas do meio de aplicacao.
A exemplo, o aumento do teor de Cr diminui o potencial necessario para a formacao
da camada de passivacao e aumenta o potencial necessario para a quebra desta camada,

enquanto Ni favorece a formacgao dessa camada, Mo aumenta a resisténcia aos processos
de corrosao localizada (CHIAVERINI, 2012; TALBOT; TALBOT, 2007).

Para obtencao dessas caracteristicas de formacdo da camada de passivagao e
resisténcia a corrosao utilizam-se potenciostatos que simulam reagoes anddicas e reagoes
catodicas. Estes ensaios sao utilizados para qualificar as ligas metalicas, realizar-se um
comparativo entre essas ligas, estimar meios de aplicacao e fornecer informagoes para
auxiliar em medidas preventivas de corrosao (JONES; RANDLE, 2010; MURI et al., 2014).

2.4 Sensitizacao

A sensitizagdo é um fendmeno de precipitacao de carbonetos de cromo (Ma3Cy,
MgC) formados preferencialmente nos contornos de grao dos agos inoxidaveis, cujo exemplo
pode ser visualizado na Figura 6a (LIMA; SANKARE, 2014; POMMIER et al., 2016;
SAUCEDO-MUNOZ et al., 2009; SILVA; MEI, 2011; SRINIVASAN et al., 2015).

Figura 6 — Grao sensitizado. P 203. Adaptado de Lippold e Kotecki (2005).
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A formacao dos precipitados é considerada a causa da reducdo de resisténcia a
corrosao por meio do enfraquecimento ou quebra da camada de passivacao, pois acumulam

Cr retirando-o da matriz do grao gerando uma zona de deplecao de Cr.

A Figura 6b mostra um gréafico exemplificando um aumento da concentragao de
Cr no precipitado e a deplegdo em Cr nas circunvizinhangas dos precipitados (LIMA;
SANKARE, 2014; POMMIER et al., 2016; SAUCEDO-MUNOZ et al., 2009; SILVA; MEI,
2011; SRINIVASAN et al., 2015).
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Pesquisas de andlise de sensitizacdo mostraram que em agos inoxidaveis austeniticos,
esse fenomeno ocorre quando aquecidos a temperatura de 550 °C a 850 °C e sao resfriados
lentamente (PARVATHAVARTHINI; DAYAL, 2010).

A sensitizacao decorrente da formacgao de fases secundarias ou de precipitados no
contorno de grao é uma das causas de corrosao intergranular, contudo, se observada a
formacao de ferrita delta, que ocorre dentro dos graos austeniticos, que pode ser decorrente
da formagao dendritica resultante do resfriamento rapido em processos de soldagem, por

exemplo, pode ocorrer corrosao transgranular (TIEDRA et al., 2011).

2.4.1 Estimativa do DoS por Analise Microestrutural

A ocorréncia dos carbonetos pode ser identificada através de procedimento me-
talografico que indica dissolucao destes por meio de ataque eletrolitico e verificacao por
microscopia 6tica. A ASTM criou um procedimento para identificacdo dos carbonetos e

classificacdo DoS por meio da norma ASTM A-262.

Essa norma descreve a metodologia de preparagao e classificagao do nivel de sensiti-
zagdo (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015; SRINIVASAN
et al., 2015). Para obtencao das amostras é necessario realizar o procedimento de prepara-
¢ao metalografica e caracterizacao microestrutural voltada para identificacao dos indicios

de sensitizacao.

O procedimento metalografico é a etapa de preparacao da liga metdlica a ser
analisada, no qual sao retiradas amostras, que sao lixadas e polidas para revelacao
microestrutural, na qual se utiliza um reagente quimico, cuja escolha depende da resisténcia

ao ataque quimico e complexidade microestrutural da liga metalica (VOORT et al., 2004).

A norma ASTM A-262 indica a utilizacao do ataque eletroquimico por acido oxalico
para identificacao da dissolugdo dos carbonetos, fase o e microestrutura austenitica. Neste
procedimento é utilizado potencial elétrico entre 1 a 6 volts, corrente continua, com duragao
de 15 a 60 segundos (VOORT et al., 2004; AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2015).

A caracterizagdo microestrutural para classificagdo do DoS por carbonetos de cromo
estd baseada na identificacdo do arrancamento destes precipitados, promovido pelo ataque
eletrolitico, por meio de microscopia 6tica. Os pardmetros normatizados pela ASTM A-262

sao:
e Step: Observa-se que a amostra nao apresenta o arrancamento de precipitados, como
ilustrado na Figura 7a.

e Dual: Verifica-se o arrancamento intermitente de precipitados de carboneto nos

contornos de grao, como ilustrado na Figura 7b.
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e Ditch: Quando observado o minimo de um grao com arrancamento continuo de

carbonetos em seu contorno, como ilustrado na Figura 7c.

Figura 7 — Classificacdo do DoS por meio da norma ASTM A-262.

(a) AISI 304 Step. (b) AISI 304 Dual. (c) AISI 304 Ditch.

2.4.2 Estimativa do DoS por Ensaio de Corrosao

As medigoes eletroquimicas sao utilizadas no estudo do mecanismo de corrosao e
da suscetibilidade de metais a corrosao, entre os quais sao tragados graficos relacionando
potencial e densidade de corrente. Por meio destas informagoes é possivel determinar, por
exemplo, potencial de corrosao, potencial de formagao de pite e taxa de corrosao (GENTIL,
2011; TALBOT; TALBOT, 2007; WOLYNEC, 2003).

Para quantificar o nivel de sensitizacao de um ago é utilizado um método de ensaio
eletroquimico, feito em laboratério, que é minucioso e de custo elevado, denominado DL

EPR (do inglés Double Loop Electropotentiokinect Reactivation), procedimento normatizado
pela ISO 12732 (2009).

Na realizacao do ensaio DL EPR (ISO 12732, 2009) utiliza-se uma célula eletroqui-
mica tipica de trés eletrodos, na qual se aplica uma diferenca de potencial sobre um
eletrodo de trabalho (ET) e o eletrodo de referéncia (ER) (WOLYNEC, 2003; MURI et
al., 2014; RAHIMI; ENGELBERG; MARROW, 2011).

A norma ISO 12732 (2009) recomenda que a amostra em andlise preparada como
ET seja polarizada potenciocineticamente desde seu potencial de corrosao até o potencial
de passivagao (polarizagao direta). A partir deste ponto a polarizagao deve ser invertida até
atingir novamente o potencial de corrosao. Dessa maneira se obtém duas curvas resultantes

da polarizacao direta e da polarizacao inversa ilustradas na Figura 8:
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Figura 8 — Curva de polarizacao do ensaio DL EPR. Adaptado de Majidi e Streicher
(1984).
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Os resultados dos ensaios DL EPR sao compostos de densidade de corrente reativa
(i) e densidade de corrente anddica (i,) em funcao do potencial elétrico aplicado. A relagao
entre (i,) e (iz) do ensaio DL EPR resulta

DoS = z—r (2.1)

A relagao entre os valores méximos de i, e i, dada por (i,/i,) quantifica o DoS,
quanto mais proximo de um, mais sensitizada a liga estara. Este procedimento é conhecido
como Método de Cihal (SAUCEDO-MUNOZ et al., 2009; MURI et al., 2014; CIHAL et
al., 2007; MAJIDI; STREICHER, 1984; SRINIVASAN et al., 2015; WOLYNEC, 2003).

A norma ISO 12732, determina os limiares do DoS por DL EPR em trés niveis de
sensitizagdo (MURI et al., 2014; CIHAL et al., 2007; RAHIMI; ENGELBERG; MARROW,
2011):

e Step: DoS < 0,01.
e Dual: 0,01 < DoS < 0,05.

e Ditch: DoS > 0,05.

A utilizagao deste ensaio permite determinar o DoS e estimar a suscetibilidade
de ligas metalicas a corrosao, sendo importante determinar o DoS dos agos utilizados na
industria de petroleo, gas e biocombustiveis para entender e projetar os equipamentos com
boas caracteristicas de resisténcia a corrosao e evitar danos e possiveis falhas estruturais
(BAI et al., 2016; TIEDRA et al., 2011; OSTERMAN, 2012; SAUCEDO-MUNOZ et al.,
2009; SRINIVASAN et al., 2015).
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2.5 Segmentacao de Imagem

Em diversas areas tem-se utilizado analises de imagens para discussao de resultados
e obtengao de laudos. Isso porque essas imagens ilustram padroes que podemos inferir

diversas caracteristicas de uma condicao em analise.

Sao exemplos de utilizagdo de imagens para estudos e diagndstico: determinacao de
cardiopatia e problemas oculares através de angiografia, caracterizacao mineraldgicas de
solos, rochas e afins por meio de petrografias, problemas de deterioragdo de equipamentos
utilizados na industria e andlises metalurgicas feitas por micrografias (ASMUSSEN et al.,
2015; FRANCUS, 1998; MEDEIROS et al., 2010; PADILLA et al., 2013; COSTA et al.,
2004; ZANA; KLEIN, 2001).

Asmussen et al. (2015) utilizaram a técnica de segmentacao de imagem para
petrografia, na qual ha dificuldade de determinagao de graos, contornos de graos de
minerais e sua respectiva quantificagdo em micrografias. A técnica auxiliou detectar areas
similares, homogéneas delimitadas por sub-regioes permitindo a diferenciacao dos graos
assim como determinar os contornos existentes. Costa et al. (2004) utilizaram a técnica

de processamento de imagem para detectar o fendmeno de sensitizagdo do aco inoxidavel
AISI 304L.

Padilla et al. (2013) correlacionaram dados de imagens de Raio-X de falhas existentes
em cordoes de solda subaquatica, utilizaram processamento de imagem, parametrizaram as
caracteristicas de iluminacao e ruido, utilizaram os artificios de segmentacgao para processar
imagens contendo as falhas, renderizaram a imagem em trés dimensdes para mostrar as
falhas através da densidade facilitando o processo de inspec¢ao de falhas em cordoes de

solda, imagens ilustradas na Figura 9.

Figura 9 — Falha em cordao de solda e imagem renderizada resultante do processamento
de imagem (PADILLA et al., 2013).
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Na segmentacao de imagem, tem-se a divisao da imagem em regioes de interesse.
Nelas sao analisados os pizels e a relagao existente entre eles, seja por contraste, brilho,

textura e posi¢ao. Desse modo, os pizels sao agrupados de acordo com suas informagoes
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mais comuns por meio de um limiar (do inglés Thresholding - TH) como nivel, cor e textura
(OTSU, 1975; WATT; POLICARPO, 1998; XU et al., 2016; ZANA; KLEIN, 2001).

Por meio da limiarizacao das regides de interesse é gerada uma imagem binaria, onde
a técnica é divida em diversas metodologias, a saber, histogramas (global), intensidades e

cores de pizels, deteccao de descontinuidades, deteccao de pontos, deteccao de linhas e
deteccao de bordas (WATT; POLICARPO, 1998).

O principio comum dos algoritmos de segmentacao é a limiarizagdo do nivel de
cinza (N¢) de pizels. Com abordagens diferentes, os métodos analisam o N¢ de cada pizel
(p;) que compoe a imagem original, gerando um limiar de segmentagao do nivel de cinza
(Lg). A partir do limiar Lg a limiarizagdao substitui o p, por um novo pizel (py,,) com valor

0 ou 1, dado por:

_ J1—= Ne(p;) > Ls
pbzn 0 N Nc(pl) < LS )

produzindo como resultado uma imagem bindria.

A Figura 10a e a Figura 10b ilustram respectivamente a imagem original e o
resultado apos aplicagao do algoritmo para detecgdo dos pizels referentes a area sensitizada

no contorno de grao.

Figura 10 — Recorte da micrografia do aco AISI 304L sensitizado, DoS Ditch.

(a) Imagem original. (b) Imagem binaria.

A escolha da técnica depende de fatores como aplicacdo, praticidade de implemen-
tacao, usabilidade, desempenho e simplicidade. Duas metodologias destacam-se por essas
caracteristicas, a saber, segmentagao global proposto por Otsu (1975) e segmentagao de

reconhecimento morfolégico proposto por Zana e Klein (2001).

Na segmentacao global de imagens em escala cinza, os pizels sao analisados pelo
nivel de cinza por meio de um histograma. Dessa maneira, determina-se o limiar, a partir
do qual é gerada uma imagem bindaria, como ilustrado na Figura 11 (OTSU, 1975; WATT;
POLICARPO, 1998).
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Figura 11 — Histograma do nivel de pizels e segmentacao de imagem. Adaptado de Otsu
(1975).
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O algoritmo de segmentacao global de imagem proposto por Otsu (1975) gera um
histograma de nivel de cinza e a partir da busca automatica por um limiar sub6timo sao

filtrados os pizels abaixo deste limiar produzindo uma imagem Bj.

Zana e Klein (2001) utilizaram um algoritmo especializado, baseado em Morfologia
Matematica, para a segmentacdo de imagens de exames médicos de vasos sanguineos da

retina, a exemplo ilustrada na Figura 12a.

Figura 12 — Segmentagao de retinografia (ZANA; KLEIN, 2001).

(a) Imagem original. ~ (b) Elemento estruturante. (c¢) Imagem binéria.

Este algoritmo combina a limiarizacdo por nivel de cinza (N¢) e o reconhecimento
morfoldgico de tamanho (\) e dngulo (0) do elemento estruturante, no intervalo fechado

de [0°,179°] do plano (zy), cujas caracteristicas estao ilustradas na Figura 12b.

A Figura 12c¢ ilustra o resultado do algoritmo que combina a filtragem e a seg-
mentagao de imagens utilizando padroes de elementos filamentosos em varias diregoes,
cuja base segue a morfologia de vasos sanguineos como se observa na imagem original
na Figura 12a. As propriedades morfolégicas analisadas na retinografia sao linearidade,
comprimento, curvatura, brilho e nivel de cinza. O procedimento segue o passo a passo:
reconhecer o objeto da imagem, marcar as morfologias de objetos padrao, registrar o

padrao e reconstruir as imagens com objetos marcados e sem os elementos filtrados.
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3 Materiais e Métodos

Observado ser recorrente a utilizacao de acgos inoxidaveis austeniticos na industria
de combustiveis e biocombustiveis, foi adquirido um banco de dados de amostras dos
acos AISI 304 e AISI 316 por concessao do Laboratorio de Engenharia de Soldagem
(ENGESOLDA) da Universidade Federal do Ceard.

O banco de dados contem registros microestruturais e resultados de DoS por ensaios
de corrosao DL EPR. As micrografias pertencentes a este banco de dados foram utilizadas
para a estimativa do DoS por contagem de pizels das imagens binarias geradas por meio de
dois algoritmos de segmentagao de imagem, cujos resultados foram avaliados por analise de
desempenho e por curvas ROC (do inglés, Receiver Operating Characteristic comparados
as normas SO 12732 e ASTM A-262

3.1 Segmentacao de Imagens para Estimativa DoS

Os algoritmos foram utilizados como ferramenta intermediaria para estimativa do
DoS por processamento de micrografias. A finalidade destes algoritmos é gerar uma imagem
binaria (B;) a partir da segmentagao de uma imagem original, contendo os elementos de

imagem relacionados a sensitizacao por carbonetos de cromo, como ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Micrografia com evidéncias de sensitizacado em contornos de graos.
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Considerando as caracteristicas do nivel de sensitizagdo evidenciadas em microgra-
fias, denominadas de Step, Dual e Ditch, registradas por microscopia 6tica, optou-se por
um algoritmo de segmentacao global (OTSU, 1975) e por um algoritmo de segmentagao
com reconhecimento morfolégico (ZANA; KLEIN, 2001).

O primeiro é comum na maioria de programas de manipulacao de imagens e nao

possui parametros de ajustes. O segundo é mais especializado, depende de caracteristicas
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da imagem processada, como comprimento e espessura dos contornos de grao e ditches.
No entanto, esse parametro pode ser determinado com o conhecimento prévio do nivel
de ampliacao utilizado na captura das micrografias. Além disso, ambos os métodos de
segmentacao sao baseados em operagoes presentes em muitos programas de processamento

de imagens, inclusive gratuitos como o Image J.

O objetivo de estimar o DoS por meio da segmentacao de imagens esté fundamentado
na relagao entre a area sensitizada (Ag) e area total (A7) estimada a partir da imagem By,
na qual convencionamos p,;,, = 1 para os elementos de sensitizacdo presentes na imagem
B;. A area Ar é obtida pelo contagem de todos os pizels da imagem e a area Ag é obtida

por

em que #{-} expressa a cardinalidade do conjunto de pizels, tal que py, = 1.

Denominamos o DoS estimado por imagem (DoSg) o valor resultante da propor¢ao

A
DoSg = ﬁ (3.2)

cujo resultado é um indice no intervalo [0,1], que estd relacionado aos elementos de

sensitizacao observados nas imagens B; obtidas pela segmentacdo das micrografias.

Denominamos DoSgg o0s resultados DoSg obtidos pela contagem de pizels da
imagem B; gerada pelo algoritmo segmentacao global de Otsu (1975). Denominados
DoSgys o0s resultados DoSg obtidos pela contagem de pizels da imagem B; gerada pelo
algoritmo de segmentagdo morfolégica de Zana e Klein (2001), enquanto os valores DoS

obtidos pelo ensaio de corrosao DL EPR denominamos DoS;g0.

3.2 Estimativa do DoS

O fluxograma ilustrado na Figura 14 elucida o método de obtencao das estimativas
do DoSg¢ e do DoSg . A partir de uma amostra tratada termicamente e embutida (1), por
meio de microscopia éptica (2), as micrografias sao registradas (3), que pelo algoritmo de
segmentagao global (5) e morfoldgica (6) sdo obtidas as imagens bindrias, destas imagens

sdo geradas as estimativas do DoSgg (7) e do DoSgys (8).
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Figura 14 — Procedimento para o obtencao da estimativa do DoSgg e do DoSgyy.
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3.3 Avaliacao de Desempenho da Estimativa DoS por Segmenta-

cao de Imagens

Utilizamos a correlacao linear de Pearson, definida na Equacao 3.3 para verificar
a relacao entre os resultadas estimados do DoSgg e do DoSg,, com os valores padroes
DoS 1SO-

R— 27:0 (In - mmed) (yn - ymed) (33)

\/{ izvzo (xn - J7m6d)2} [ fzvzo (yn - ymed)g}

em que x, e yy correspondem aos valores de DoSgg ou DoSgy; e o valores de DoSyg0,

respectivamente. X,,eq € Ymeq S0 0s valores médios de x e de y.

O coeficiente de correlagdo R fornece uma indicagdo do quanto o comportamento
da estimativa por imagem esta relacionado a estimativa da sensitizagao por um método
eletroquimico. Os indices gerados pelo DoSga e pelo DoSg )y, estdo no mesmo intervalo do
DoS;s0, contudo a escala de amplitude nao possui a mesma correspondéncia. Portanto,

nao é considerado o coeficiente de ajuste R? nesta avaliacao.

Outra forma de avaliacdo do desempenho da estimacao do DoS por imagens é
realizada comparando o DoSgg e 0 DoSg)y, com os valores padrao DoSrso por meio da

analise por matriz de confusao, exemplificada na Tabela 2.



Capitulo 3. Materiais e Métodos 41

Tabela 2 — Estrutura da Matriz de Confusao.

DOSE
(Predicao de Classe)
Step Dual Ditch

Step Previsto Step | Previsto Dual | Previsto Ditch

Real Step Real Step Real Step
Dual Previsto Step | Previsto Dual | Previsto Ditch

DoS;so Real Dual Real Dual Real Dual
(Classe Real) Ditch Previsto Step | Previsto Dual | Previsto Ditch

Real Ditch Real Ditch Real Ditch

Os dados estao agrupados em classes, padronizadas como Step, Dual e Ditch. Nesta
matriz sao confrontados dados preditos pelos algoritmos (DoSgg € DoSgys) com os dados de
referéncia obtidos pelo ensaio DL EPR (DoS;g0). Neste trabalho a classificagao é realizada
por um processo empirico de determinagao subotima dos limiares, ja que a quantidade de

dados nao favorece a aplicacao de um algoritmo de aprendizagem de maquina.

Convencionamos que a classe estimada é condigao positiva (P) e a classe nao
estimada é a condigdo negativa (N), enquanto a ocorréncia da condi¢ao (positiva ou
negativa) é predi¢ao verdadeira e a nao ocorréncia de uma condi¢ao (positiva ou negativa)

é predicao falsa, sendo gerado os seguintes valores preditivos:

Verdadeiros Positivos (VP): Numero de verdadeiras predigoes da ocorréncia de uma

classe.

Falsos Positivos (FP): Nimero de falsas predigoes da ocorréncia de uma classe.

Verdadeiros Negativos (VN): Numero de verdadeiras predigoes da nao ocorréncia de

uma classe.

Falsos Negativos (FN): Nuimero de falsas predigoes da ndo ocorréncia de uma classe.

As classes sao analisadas individualmente, a fim de verificar a robustez do algoritmo
em estimar a sensitizacao dos agos analisados em niveis Step, Dual ou Ditch. Esta andlise
é quantificada pelas medidas de desempenho: sensibilidade (Sgys), especificidade (Egpg

), acuracia (A¢) e F-score (Fy).

Sensitividade (Sgys): Mensura a proporgao das predigdes da ocorréncia de uma

classe estimada pelo algoritmo. Resultando em:

VP
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Especificidade (Espg ): Mensura a proporgao das predi¢oes de nao ocorréncia de

uma classe estimada pelo algoritmo. Resultando em:

VN
Espp = ~ (3.5)

Acurécia (A¢): Mensura a proporgao das predigoes de ocorréncias e ndo ocorréncias

de uma classe considerando todas as predi¢oes. Resultando em:

 VP+VN

" P+N (3:6)

F-score (F1): Retorna a média ponderada entre P¢ e Sgy g, resultando em um indice

dentro do intervalo [0;1]. Melhor desempenho em 1 e pior desempenho em 0. Resultando

e11:

2VP

T OVP+ FP+ FN’ (3.7)

Fy

Somaram-se a esses resultados, a andlise de desempenho dos algoritmos por meio
das curvas ROC (do inglés, Receiver Operating Characteristic), como ilustrada na Figura
15.

Figura 15 - Exemplo de curva ROC.

1

Sensitividade
N

0 1 - Especificidade 1

Os dados sao organizados para ratificar o desempenho dos métodos em classificar
uma amostra como sensitizada ou nao sensitizada. As curvas ROC de melhor desempenho
apresentam-se distantes da diagonal de referéncia. Quantifica-se a robustez do método por

meio do calculo da area sob a curva.
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3.4 Descricao do Banco de Dados

Nesta Secao estao descritas as caracteristicas do banco de dados, cedido pelo
ENGESOLDA, utilizado para estimativa de DoS por segmentacao de imagens, identificando-
se quais ligas metalicas compoem este banco de dados, os tratamentos térmicos, as

micrografias e resultados DoSrgo.

3.4.1 Composi¢ao Quimica dos Agos

Os agos AISI 304 e AISI 316 foram retirados de componentes utilizados tipicamente
em equipamentos da industria petroquimica e de biocombustiveis, tais componentes
referenciados como flanges e joelhos de conexoes. A composicao quimica tipica desses agos

estd descrita na Tabela 3.

Tabela 3 — Composigao quimica nominal (%p) dos agos AISI 304 e AIST 316.

Liga Ct Cr Ni Mn Mo N?

AISI 304 0,08 1800 8-12 150 - 0,03
AISI 316 0,08 16-18 10-14 150 2-3 0,03

YMdzimo teor de carbono.

2 Mdximo teor de nitrogénio.

3.4.2 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos de envelhecimento utilizados para obtencdo do banco de
dados desta pesquisa estao listados na Tabela 4, que discrimina a temperatura e o tempo

empregados, assim como 0s acos em seus respectivos tratamentos.

Tabela 4 — Tratamentos térmicos de envelhecimento, em que {-} indica os tratamentos
nao utilizados.

Temperatura (°C) Tempo (horas)
1 5 10 50 100 200
400 304/316 304/316 - 316 - -
500 - - - - 304 -
600 - 304 - - 304 304
700 - 304/316 304/316 304/316 304/316 304/316

A temperatura maxima utilizada foi de 700°C para evitar a cura (healing), que é

difusao do Cr na matriz dos graos e que poderia causar as discrepancias entre a estimativa do
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DoS por andlise microestrutural e pelo ensaio de corrosao (SILVA et al., 2011; FRANGINI;
CRISTOFARO, 2003; BARBOSA et al., 2012; TAVARES et al., 2003).

3.4.3 Caracteristicas Microestruturais e Resultados DoS;gp

Os ensaios de corrosao por DL EPR foram realizados de acordo com as recomen-
dagoes da norma ISO 12732 (2009). Uma célula de trés eletrodos foi utilizada, formada
por um eletrodo de trabalho (amostra do aco analisado), um contra eletrodo (Platina)
e um eletrodo de referéncia (Prata/Cloreto de Prata). A solugao eletrolitica utilizada é
composta de 0,50M HySO4 + 0,01M KSCN (JIANG et al., 2016; MAJIDI; STREICHER,
1984; TERADA et al., 2008).

O procedimento metalografico foi executado de acordo com a norma ASTM A-262.
Para a preparacao da superficie das amostras foram utilizadas lixas para ago (grana 80,
100, 200, 300, 600 e 1200) e polidas com diamante sintético (3, 2 e 1 micra) em lixadeiras

e politrizes manuais de bancada.

A revelacao microestrutural foi realizada com ataque eletroquimico por meio dos
procedimentos recomendados pela norma ASTM A-262. Utilizou-se como reagente o acido

oxalico (10 gramas de acido para 100 mililitros de 4gua) e 6 volts em corrente continua
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015; VOORT et al., 2004).

As micrografias foram registradas com aumento de 200x e 500x, com dimensao
de 640 x 479 pizels, cujo o banco de dados contem um registro micrografico para cada
aumento e amostra. Os aumentos foram escolhidos de acordo com as recomendacoes da
norma ASTM A-262 para a estimativa do DoS.

A Figura 16 e a Figura 17 ilustram as microestruturas e os respectivos graficos
dos ensaios DL EPR com as estimativas do DoS;so — Step, DoS;s0 — Dual e DoSrso —
Ditch. Esses resultados sao apenas parte das amostras do banco de dados cedido pelo
ENGESOLDA utilizado nesta pesquisa.
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Figura 16 — Microestrutura e resultados do ensaio de corrosao do ago AISI 304 retirados
do banco de dados cedido pelo ENGESOLDA.

0 0,2 0,4 0,6 0,38 1
E(V)

E(V)

(b) AISI 304 [DoS;s0 = 0,0273).

i (mA)
)

E(V)

(c) AISI 304 [DoS;g0 = 0,0607).
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Figura 17 — Microestrutura e resultados do ensaio de corrosao do AISI 316 retirados do
banco de dados cedido pelo ENGESOLDA.

50 ym

(a) AISI 316 [DoS = 0,000].

0,05 0,15 0,25 0,35
E(V)

A Tabela 5 lista os valores do DoS;so dos agos AISI 304 e AISI 316 cuja classificacao
segue os limiares de classes estabelecidos pela norma ISO 12732. Estes serao os valores de

referéncia a serem comparados com os valores do DoSge € DoSg .
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Tabela 5 — Valores do DoS;s0 do banco de dados cedido pelo ENGESOLDA e classificados
por meio da norma ISO 12732.

AISI 304 AISI 316

Step 0,0000 Step 0,0000

Step  0,0000 Step  0,0000

Dual 0,0198 Step 00,0000
Dual 0,0219 Dual 0,0159
Dual 0,0237 Dual 0,0167
Dual 0,0312 Dual 0,0476
Ditch 0,0607 Dual 0,0491
Ditch 0,0759 Ditch 0,0790
Ditch 0,0773 Ditch 0,1077
Ditch 0,0802 Ditch 0,1126
Ditch 0,1411 Ditch 0,1758
- - Ditch 04351

A Tabela 6 lista as amostras dos agos AISI 304 e AISI 316, os periodos e as
temperaturas do tratamento térmico de envelhecimento, com as respectivas estimativas
Step, Dual e Ditch padronizadas pela norma ASTM A-262.

Tabela 6 — Classificagdo das amostras seguindo os padroes da norma ASTM A-262.

AISI Amostras Temperatura (°C) Tempo (h) DoSas7art
1-3 700 200, 200, 10 Ditch
304 4-7 600, 700, 600, 600, 100, 50, 200, 5, Dual
811 500, 700, 400, 400 100, 5, 1, 5 Step
12-14 700, 700, 500 100, 200, 1, Ditch
316 15-19 700 10, 50, 100, 100, 200, Dual
20-23 400 1, 5, 50, 5 Step

L Estimativa do DoS sequndo a norma ASTM A-262.
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4 Resultados e Discussoes

Este capitulo descreve os resultados de correlacao e de desempenho das estimativas
do DoSg¢ e do DoSg) resultantes da contagem de pizels de imagens binarias (Bj) obtidas

por algoritmos de segmentagao de imagem, ambos contrapostos as estimativas padronizadas
e extraidas do banco de dados cedido pelo ENGESOLDA.

Os resultados dos ensaios de corrosao estao classificados com base na norma ISO
12732, que denominados DoS;so e as evidéncias microestruturais de sensitizagao, estao

classificadas com base na norma ASTM A-262, denominamos DoS 457 -

4.1 Resultados do DoSgq e do DoSgyy.

Os valores de estimativa do DoSgg e do DoSgj; foram organizados na Tabela 7
relativos ao ago AISI 304 e na Tabela 8 relativos ao ago AISI 316. A segunda coluna

enumera os valores de referéncia do DoS;sp, reproduzidos da Tabela 5, na pagina 47.

Tabela 7 — Resultados do DoSgg e do DoSg)ys, em ordem crescente, comparados aos
respectivos valores de referéncia do DoS;go para o aco AISI 304.

AISI 304
DOS]SO DOSSG DOSSM

0,0000 0,0716 0,0973
0,0000 0,0598  0,1000
0,0198 0,1101  0,1235
0,0219  0,1466  0,1142
0,0237  0,1882  0,1603
0,0312  0,0535 0,1049
0,0607 02815 0,1745
0,0759  0,1722  0,1329
0,0773 04353  0,2423
0,0802  0,1587  0,1220
0,1411 04157 0,2343
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Tabela 8 — Resultados do DoSgg e do DoSgjs, em ordem crescente, comparados aos

respectivos valores de referéncia do DoS;sp para o aco AISI 316.

0,0933
0,0488
0,0392
0,0618
0,0586
0,0639
0,0488
0,0686
0,1672
0,0714
0,1871

AISI 316
DOS[SO DOSSG DOSSM
0,0000  0,1995
0,0000  0,1454
0,0000  0,1350
0,0159  0,1638
0,0167  0,1490
0,0476  0,1222
0,0491  0,1835
0,0790  0,1607
0,1077  0,3273
0,1126  0,1615
0,1758  0,4551
0,4351  0,4469

0,2124

Para facilitar essa analise, a Figura 18 e a Figura 19 ilustram os valores do DoS;s0,

em ordem crescente e os resultados correspondentes do DoSgg e do DoSgjs dos acos

ATIST 304 e AISI 316 respectivamente. As marcagoes Step, Dual e Ditch estao baseadas na

ISO 12732 para os resultados DoS;g0.

Figura 18 — Resultados do DoSg¢ e do DoSg), em funcao dos valores crescentes do DoS;so

(AISI 304).
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Figura 19 — Resultados do DoSgg e do DoSgy, em funcao dos valores crescentes do

DOS]SO (AISI 316) .

DoS - AISI 316
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8
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-
=
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A Figura 20 ilustra as medidas de dispersao dos resultados do DoSg¢, que estao

agrupadas na horizontal segundo a classificagdo da norma ISO 12732. As linhas tracejadas

demarcam os limiares do DoSgs para que a sensitizagdo das amostras seja estimada com

maior desempenho. O método de interpretagao destes graficos esta descrito no Apéndice

C, pagina 81.

Figura 20 — Graficos de dispersao dos resultados do DoSg¢ para os agos AISI 304 e AISI

AISI 304 - DoS AlSI 316 - DoS
0,50 0,50
0,40 0,40
Ditch
" 0,30 Ditch| 0,30 G
el w P
o v o vl
(=] [e] a B C [e]
020 | g 1587 "}—ﬁ o 020 | g1607 (D (@) e
~ 1 s Dual
0,10 | 90,0535 | Dual 0,10 | 01222 step
Step
0,00 0,00
Step Dual ‘ Ditch Step Dual ‘ Ditch
DoSs DoSs0

A Figura 20a mostra os valores 0,0535 e 0,1587 como valores minimos do DoSg¢,

que adotamos para as amostras do aco AISI 304 serem estimadas respectivamente como

Dual e Ditch.

A Figura 20b mostra os valores 0,1222 e 0,1607 como valores minimos do DoSg¢,
que adotamos para as amostras do ago AISI 316 serem estimadas respectivamente como
Dual e Ditch.
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A marcagao (A) na Figura 20a indica a ocorréncia de amostras do ago AISI 304
classificadas como Dual pela norma ISO 12732, porém estao dentro da faixa Ditch pelos

resultados do DoSg¢.

A Figura 20b, as marcagoes (B) e (C) indicam a ocorréncia de amostras do ago
AISI 316 classificadas como Step e Dual por meio da norma ISO 12732, porém estao dentro
da faixa Ditch pelos resultados do DoSg¢.

A Figura 21a ilustra uma micrografia com DoS;sp — Step e a Figura 21b ilustra
exemplos de contornos de graos (1), maclas (2) e marcas de polimento (3), em destaque,
gerados na imagem bindria, que foi obtida pelo algoritmo de segmentacao global. Essa

ocorréncia foi observada tanto para o aco AISI 304 quanto para o ago AISI 316.

Figura 21 — Exemplo de micrografia de amostra com o DoS;so — Step e respectiva imagem
binaria gerada pelo algoritmo de segmentacao global.

i - Lk_/\

(a) Micrografia Step. (b) Imagem binaria.

Verificamos que os elementos destacados representam 38 % da contagem dos
pizels escuros da imagem bindria, que sao contabilizados como elementos de sensitizacao,
contribuem para os elevados valores do DoSg¢ e que gera o erro de classificacao de amostras

nao sensitizadas como amostras sensitizadas.

O aparecimento dos contornos de graos, maclas e marcas de polimento esta relacio-
nado a caracteristica principal do algoritmo, que considera apenas a limiarizacao global

por nivel de pizels e ndo parametriza a morfologia dos elementos de uma imagem (OTSU,

1975).

A Figura 22 ilustra as medidas de dispersao dos resultados do DoSgys, cujas
amostras estao agrupadas na horizontal segundo a classificacao da norma ISO 12732. As
linhas tracejadas demarcam os limiares do DoSg), para que a sensitizacao das amostras

seja estimada com maior desempenho.
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Figura 22 — Graficos de dispersao dos resultados do DoSgj; para os acos AISI 304 e AISI

316.
AISI 304 - DoS AlISI 316 - DoS
0,30 0,25
0,20 Ditch 0,15 Ditch
- D 2 2
I 0 2
8 0,1235 G‘I‘> | S 8 0,0686 g
Dual Dual
0,10 A 0,05 A A ua
0,1049 0,0488
Step Step
0,00 -0,05
Step ‘ Dual ‘ Ditch Step ‘ Dual ‘ Ditch
DOSs0 DoSiso
(a) AISI 304. (b) AISI 316.

A Figura 22a mostra os valores 0,1049 e 0,1235 como valores minimos do DoSg/,
que adotamos para as amostras do ago AISI 304 serem estimadas respectivamente como
Dual e Ditch.

A Figura 22b mostra os valores 0,0488 e 0,0686 como valores minimos do DoSgy,
que adotamos para as amostras do aco AISI 316 serem estimadas respectivamente como
Dual e Ditch.

A marcacao (D) na Figura 22a indica a ocorréncia de amostras do ago AISI 304
classificadas como Dual por meio da norma ISO 12732, porém estao dentro da faixa Ditch

pelos resultados do DoSg ).

A Figura 22b, a marcagao (E) indica a ocorréncia de amostras do ago AISI 316
classificadas como Step através da norma [SO 12732, porém estao dentro da faixa Ditch

pelos resultados do DoSg ;.

A Figura 23a ilustra uma micrografia com DoS;sp — Step e a Figura 21b ilustra
os exemplos dos contornos de graos (1) e maclas (2), em destaque, gerados na imagem
binaria, que foi obtida pelo algoritmo de segmentagao morfologica. Essa ocorréncia foi

observada tanto para o ago AISI 304 quanto para o ago AISI 316.
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Figura 23 — Exemplo de micrografia de amostra com o DoS;so — Step e respectiva imagem
binaria gerada pelo algoritmo de segmentacao morfologica.

(a) AISI 304. (b) AISI 316.

Os elementos em destaque, na Figura 23, representam 29 % da contagem dos pizels
escuros, que sao contabilizados como elementos de sensitizagao, como consequéncia, as
amostras nao sensitizadas apresentam os resultados do DoSg s no mesmo nivel de amostras

sensitizadas.

A imagem bindria obtida pelo algoritmo de segmentacao morfoldgica apresentou
menor quantidade de elementos nao relativos a sensitizacao que as imagens binarias obtidas
apenas por limiarizacao global porque a segmentacao morfolégica esta fundamentada na
limiarizagao global por nivel de pizels e no reconhecimento morfolégico (ZANA; KLEIN,
2001).

A elevada quantidade de pizels relativos aos contornos de graos, maclas e marcas
de polimento existentes nas imagens binarias geradas pelos algoritmos de segmentacao
produziu elevados resultados do DoSgg € do DoSg), para amostras nao sensitizadas, que
torna ser necessario implementar procedimento de filtragem de contornos de graos e maclas

nos algoritmos de segmentacao de imagem.

4.1.1 Analise de Correlacao entre as Estimativas do DoSgg e do DoSg

ao Padrao DoSyso

Com objetivo de verificar a relagao entre os resultados obtidos por meio dos
algoritmos de segmentagao de imagem (DoSgg e DoSgys) e os resultados obtidos através
dos ensaios de corrosao (DoS;g0) foi realizada analise de correlagao, ilustrada na Figura
24.
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DoS o

Figura 24 — Anélise de correlacao entre os valores DoSgq, DoSgas e os valores DoSygo.
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(¢) DoSsg- DoSrso (AISI 316).

A Figura 24a ilustra a analise de correlacao entre o DoSgg e 0 DoS;s0, enquanto a
Figura 24b ilustra a analise de correlagao entre o DoSgy; e 0 DoS;g0, ambas as figuras
para o aco AISI 304. Por meio da correlagao obtiveram-se os coeficientes de correlagao de
Pearson R=0,81 (DoSg¢g) e R=0,79 (DoSs).

A Figura 24c ilustra a analise de correlagao entre o DoSgg e 0 DoS;s0, enquanto a

Figura 24d ilustram a anéalise de correlagao entre o DoSgys € DoS;s0, as ambas figuras
para o aco AISI 316. Por meio da correlagao obtiveram-se os coeficientes de correlagao de

Pearson R=0,81 (DoSgs¢) e R=0,83 (DoSsa)-
Os coeficientes de correlacdo de Pearson obtidos mostraram que o DoSgg e o

DoSg s apresentaram-se correlatos aos valores DoSrso em proporgao direta. O melhor

resultado de correlagao foi obtido pelo DoSgj; do ago AISI 316.

4.1.2 Limiares entre os Valores do DoSgg e do DoSg s para Estimativa

Step, Dual e Ditch.

Foram determinados limiares para estimativa Step, Dual e Ditch para o DoSgqg
e para o DoSg)s. Os valores estao listados na Tabela 9 que foram obtidos por meio dos

graficos de dispersao da Figura 20, pagina 50 e da Figura 22, pagina 52, Também estao

listados os limiares de referéncia utilizados pela norma ISO 12732.
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Tabela 9 — Limiares do DoS;so, DoSgg € DoSg)s para as estimativas Step, Dual e Ditch.

= =
) S 8 o
E g Q g Q s E
£ § § % 3§ § %
Modelos E £ 5, £ 8 £ £
S o = % e A )
© wi o w © i =
> £ E >

= =
DoS; (AlSI 304) 0 0,0500 0,1500 1
DoSq), (AlSI 304) 0 0,1040 0,1200 1
DoS,. (AISI 316) 0 Step 0,1200 Dual 0,1600 Ditch 1
DoS.,, (AISI 316) 0 0,0488 0,0670 1
DoS,s, (1SO 12732) 0 0,0100 0,0500 1

4.2 Analise de desempenho do DoSg¢ e do DoSg s por intermédio

da Matriz de Confusao.

A metodologia de anélise da matriz confusao foi utilizada para avaliar o desempenho
do DoSgq e do DoSg s em gerar as estimativas de sensitizacao baseados no processamento
digital de imagens binarias (B;) geradas por algoritmos de segmentagao global e por

algoritmo de reconhecimento morfologico.

Os dados obtidos por DoSg¢ e por DoSg, foram comparados aos dados de referéncia
DoS;s0, cuja comparagao foi realizada com base nos limiares da estimativa de sensitizagao
dados pela norma ISO 12732 e limiares ajustados com base nos resultados obtidos por

processamento de imagem.
Os resultados DoSgg e DoSgjs foram comparados as estimativas de sensitizacao
geradas por andlise microestrutural com base na norma ASTM A-262, que denominamos

DoSasr-

4.2.1 Analise de desempenho do DoSgg e do DoSg,, por intermédio dos
limiares da norma ISO 12732.

A Figura 25 mostra o desempenho do DoSgg mediante os limiares padrao definidos
pela norma ISO 12732 em andlise do aco AISI 304 e AISI 316. Observa-se o baixo
desempenho dado pela acuracia, especificidade e F-score, que reforca que esses limiares

nao devem ser utilizados.
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Figura 25 — Desempenho do DoSg¢ obtido por intermédio do limiar da norma ISO 12732
no ago AISI 304 e AISI 316.
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(a) (b)

Resultado semelhante foi observado para o DoSgyy, ilustrado na Figura 26. Observa-
se o aumento nos valores de F-score, que mensura o desempenho geral dos algoritmos,
entretanto, com valores abaixo de 80 %, que mostra nao ser adequado utilizar os limiares

definidos pela norma ISO 12732 para a estimativa do DoSg ;.

Figura 26 — Desempenho do DoSg,; obtido por intermédio do limiar da norma [SO 12732
no aco AISI 304 e AISI 316.

AlSI 304 - DoSg,, AlSI 316 - DoSg,,
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e e T
b 80%, b 29%.
0% 0%
M F-score Sensitividade ® Acuracia M Especificidade M F-score Sensitividade M Acuracia M Especificidade

(a) (b)

O DoSgs¢ e 0 DoSg ), apresentaram baixo desempenho na estimativa de sentizacao
com a utilizacdo os limiares de classificagao DoS definidos pela norma ISO 12732. Este
resultado era esperado, pois os limiares definidos pela norma ISO 12732 sao aplicados para
ensaios de corrosao, enquanto os resultados do DoSgg e do DoSgj, apresentaram escala

de valores diferentes.
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4.2.2 Analise de desempenho do DoSgs comparado ao DoSyso

A Figura 27 mostra o desempenho do DoSgq, para os agos AISI 304 e AISI 316,
como as utilizagdo dos limiares descritos na Tabela 9 obtidos através dos graficos de
dispersao.

Figura 27 — Desempenho do DoSg¢ obtido por intermédio dos limiares obtidos por anélise
de dispersao do ago AISI 304 e AISI 316.

AISI 304 - DoSq, AISI 316 - DoSq,
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Dual 75% Dual
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Step 0% Step 0%

M F-score Sensitividade m Acuracia M Especificidade M F-score Sensitividade ® Acuracia M Especificidade

(a) (b)

O DoSg¢ permitiu classificar corretamente as amostras com o DoS;go — Ditch nos
dois agos analisados. As mostras com o DoS;s0 — Step foram classificadas como Dual, que
resultou em 0 % de sensitividade e 0 % de F-score. Esses erros de classificacao contribuiram

para menores acuracia e especificidade.

A Figura 27a mostra que o DoSgg apresentou melhor desempenho para o ago AISI
304, com 91 % de F-score, enquanto no agco AISI 316, ilustrado na Figura 27b, apresentou
77 % de F-score.

A anélise da matriz de confusao do DoSgg do o aco AISI 304, descrita na Tabela
10, confirma a ocorréncia de duas amostras com o DoS;so — Step classificadas como
DoSgg— Dual e uma amostra com o DoS;so — Dual classificada como DoSgg— Ditch. Como
resultado de sensitividade, foi obtido 0 % para classe Step, 75 % para classe Dual e 100 %

para classe Ditch.

Tabela 10 — Matriz de Confusdo do DoSg comparado ao padrao DoS;so para o ago AISI

304.
Matriz de Confusao
DOSSG
Step  Dual  Ditch
Step 0 2 0
DoS;so  Dual 0 3 1

Ditch 0 0 5
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A Figura 28 ilustra as micrografias e as imagens binarias das amostras com o DoS;g0
— Step do ago AISI 304 classificadas como DoSgg— Dual. Em destaque, observam-se exemplos
dos contornos de graos (1), maclas (2) e marcas de polimento (3) que contribuiram para
aumentar o resultado DoSg¢, devido a elevada quantidade de pizels presente nas imagens
binarias.

A segunda amostra, ilustrada na Figura 28, apresenta disparidade entre as classi-
ficagoes normatizadas pela ASTM A-262, que classifica essa amostra como Dual, e pela
ISO 12732, que classifica essa amostra como Step. Entretanto, observamos que o DoSgq

classificou a amostra de acordo com a norma ASTM A-262.

Figura 28 — Amostras com o DoS;so — Step do ago AISI 304 classificadas como Dual pelo
DOSSg.
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A Figura 29 ilustra a micrografia e a imagem bindria de uma amostra com o DoS;s0
— Dual do ago AISI 304 classificada como Ditch pelo DoSgg. A elevada quantidade de
pixels reforcada pela ocorréncia dos contornos de maclas, em destaque na imagem binaria,

contribuiram para elevar o resultado do DoSg¢, que gerou o erro da classificagao.
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Figura 29 — Amostra com o DoS;so — Dual do ago AISI 304 classificada como Ditch pelo
DOSSg.
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A andlise da matriz de confusao do DoSgg do aco AISI 316, descrita na Tabela 11,
confirma a ocorréncia de duas amostras com o DoS;go — Step classificadas como DoSgg—
Dual, uma amostra com o DoS;so — Step classificada como DoSgg— Ditch e duas amostras
com o DoSrso — Dual classificadas como DoSgg— Ditch. Como resultado, foi obtido 0 %

de sensitividade para classe Step, 50 % para classe Dual e 100 % para classe Ditch.

Tabela 11 — Matriz de Confusao do DoSgg comparado ao padrao DoSjso para o ago AISI

316.
Matriz de Confusao
DOSSG
Step  Dual  Ditch
Step 0 2 1
DoS;so  Dual 0 2 2
Ditch 0 0 5

A Figura 30 ilustra as micrografias e as imagens bindrias das amostras com o
DoS;s0 — Step classificadas como Dual e Ditch pelo DoSgqg. Os elementos presentes nas
imagens bindrias, em destaque, contornos de graos (1), maclas (2) e marcas de polimento
(3) aumentaram a quantidade de pizels, que consequentemente elevaram o valor do DoSgq,

que gerou o erro da classificacao.
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Figura 30 — Amostras com o DoS;so — Step do ago AISI 316 classificadas como (a,b) Dual
e (c¢) Ditch pelo DoSgq.
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A Figura 31 ilustra as micrografias e as imagens binarias das amostras com o
DoS;so — Dual do aco AISI 316 que foram classificadas como Ditch pelo DoSgq. Estas
ilustragbes mostram, em destaque, que as imagens binarias apresentaram quantidade
elevada de pizels relativos aos contornos de graos (1), maclas (2), marcas de polimento (3)

que favoreceram a superestimativa do DoSgs nestas amostras.
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Figura 31 — Amostras com o DoS;so — Dual do ago AISI 316 classificadas como Ditch
pelo DoSgq.
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Com base nas estimativas padronizadas do DoS;so e nos resultados do desempenho
do DoSgqg para o ago AISI 304 e AISI 316, verificamos que o DoSgg apresentou o mesmo

desempenho nos dois agos analisados.

4.2.3 Analise de desempenho do DoSg); comparado ao DoS;so

A Figura 32 ilustra o desempenho do DoSgj; dos acos AISI 304 e AISI 316, com
a utilizagdo dos limiares descritos na Tabela 9. Verifica-se o aumento do desempenho

comparado aos resultados obtidos pelo DoSgq.

Figura 32 — Desempenho do DoSgj; obtido por intermédio dos limiares obtidos por andlise
de dispersao do ago AISI 304 e AISI 316.

AISI 304 - DoSg,, AISI 316 - DoSg,,
Ditch Ditch
Dual Dual
Step Step
M F-score | Sensitividade W Acuracia M Especificidade M F-score ' Sensitividade ® Acuracia M Especificidade

(a) (b)
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A Figura 32a mostra que o DoSg ;s do agco AISI 304 permitiu classificar corretamente
todas amostras com o DoS;so — Step e o DoSrso — Ditch, que resultou em 100 % de
sensitividade, classificou duas amostras com o DoS;so — Dual como DoSg— Ditch, que
resultou em 50 % de sensitividade para esta classe e reduziu os valores de acurécia e

F-score.

A Figura 32b mostra que o DoSgj; do ago AISI 316 permitiu classificar corretamente
todas amostras com o DoS;so — Dual e o DoS;50 — Ditch e classificou uma amostra com

o0 DoS;50 — Step como DoSgp— Ditch.

A analise da matriz de confusdo do DoSgjy; do aco AISI 304, descrita na Tabela 12,
confirma a ocorréncia de duas amostras com o DoS;so — Dual classificadas como DoSg—
Ditch. Como resultado, foi obtido 50 % de sensitividade para a classe Dual devido as duas
amostras classificadas como DoSgy;— Ditch e 100 % de sensitividade para as classes Step e
Ditch.

Tabela 12 — Matriz de Confusao do DoSgj; comparado ao padrao DoS;so para o ago AISI

304.
Matriz de Confusao
DOSSM
Step Dual  Ditch
Step 2 0 0
DoS;so  Dual 0 2 2
Ditch 0 0 5

A Figura 33 ilustra as micrografias e as imagens binarias das amostras com o DoS; 50
— Dual do ago AISI 304 que foram classificadas como Ditch pelo DoSgy, grifadas na Tabela
12. O elevado ntiimero de pizels justifica o erro nesta classificacao, cuja quantidade foi
influenciada pela existéncia dos contornos de graos (1) e maclas (2) presentes na imagem

binaria destacados nesta ilustracao.



Capitulo 4. Resultados e Discussies 63

Figura 33 — Amostras com o DoS;so — Dual do ago AISI 304 classificadas como Ditch
pelo DoSgay.
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A andlise da matriz de confusdo do DoSgj; do ago AISI 316, descrita na Tabela 13,
confirma a ocorréncia de uma amostra com o DoS;so — Step classificadas como DoSgp,—
Ditch. Como resultado, foi obtido 67 % de sensitividade para a classe Step devido a uma

amostra classificada como Ditch e 100 % de sensitividade paras as classes Dual e Ditch.

Tabela 13 — Matriz de Confusao do DoSg,; comparado ao padrao DoS;so para o ago AISI

316.
Matriz de Confusao
DOSSM
Step Dual  Ditch
Step 2 0 1
DOS]SO Dual 0 4 0
Ditch 0 0 5

A Figura 34 apresenta a micrografia e a imagem bindria de uma amostra Step,
grifada na Tabela 13, que foi classificada como Ditch pelo DoSgys, que é resultado do
elevado nimero de pizels relativos aos contornos de graos (1), maclas (2) e marcas de
polimento (3) destacados na imagem binaria. Este foi o tinico erro que impediu o resultado

de 100 % de acerto em todas estimativas de sensitizagdo para o DoSgy.
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Figura 34 — Amostra com o DoS;go — Step do ago AISI 316 classificada como Ditch pelo
DOSS M-
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O DoSg s exibiu melhor resultado que o DoSg¢, cujo desempenho foi reforcado pela
classificacao correta do DoS;so — Step. Como resultado, foi obtido 100 % de sensitividade

e especificidade para a classe Step do AISI 304.

O DoSg s exibiu 100 % de sensitividade para a classe Ditch nos dois agos analisados
e uma amostra da classe Dual do aco AISI 304 foi classificada como Ditch. Acrescenta-
se que todas as amostras que apresentaram precipitados nos contornos do graos foram

classificadas como sensitizadas.

4.2.4 Analise de desempenho do DoSgs comparado ao padrao DoS g7

A Figura 35 ilustra o desempenho da classificagao usando o DoSg estimado para
os agos AISI 304 e AISI 316, comparado com a estimativa do DoS normatizada pela
ASTM A-262 (método de estimativa por andlise microestrutural que denominamos por

DOSASTM)-

Figura 35 — Desempenho do DoSgg comparado ao padrao DoSss7s, em andlise do ago
AISI 304 e AISI 316.
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A Tabela 14 mostra que o DoSgg do ago AISI 304 permitiu classificar corretamente
duas amostras com o DoS,g7y— Step e todas as amostras com o DoSssry— Dual e
DoS sy~ Ditch, entretanto, duas amostras com o DoS ag71— Step foram classificadas
como DoSgg— Dual. Como resultado, foi obtido 50 % de sensitividade para a classe Step e

100 % de sensitividade e especificidade para as classes Dual e Ditch.

Tabela 14 — Matriz de Confusao do DoSgs comparado ao padrao DoS 57y para o ago

AISI 304.
Matriz de Confusao
DOSSG
Step  Dual  Ditch
Step 2 2 0
DoSasramr  Dual 0 4 0
Ditch 0 0 3

A Tabela 15 mostra que o DoSgq permitiu classificar corretamente todas as amostras
do aco AISI 316 com o DoS sg7y— Dual e com o DoS 457y~ Ditch, entretanto, as amostras
com o DoS as7y— Step foram classificadas como DoSgg— Dual. Como resultado, foi obtido
0 % de sensitividade para classe Step e 100 % de sensitividade e especificidade para as

classes Dual e Ditch.

Tabela 15 — Matriz de Confusao do DoSgs comparado ao padrao DoS 457 para o aco

AISI 316.
Matriz de Confusao
DOSSG
Step Dual  Ditch
Step 0 4 0
DOSASTM Dual 0 5 0
Ditch 0 0 3

O DoSgg resultou em uma superestimativa do DoS de algumas amostras com o
DoS ss7y— Step, classificando-as como Dual. Isto ocorreu por que as imagens binarias
apresentaram pizels de outros elementos nao relacionados a sensitizagao, a saber contornos
de graos (1), maclas (2) e marcas de polimento (3). A Figura 36 ilustra exemplos desse

resultado.
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Figura 36 — Amostras com o DoS g7y~ Step dos agos AISI 304 e AISI 316 classificadas

como Dual pelo DoSgq.
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4.2.5 Analise de desempenho do DoSg,; comparado ao padrao DoS g1

A Figura 37 ilustra o desempenho do DoSgj; dos agos AISI 304 e AISI 316, baseado
na estimativa do DoS normatizada pela ASTM A-262. O DoSg)s permitiu classificar

corretamente todas as amostras com a estimativa DoS 4g7a— Dual € DoSss7ra— Ditch.

Figura 37 — Desempenho do DoSg,; comparado ao padrao DoS 457, em analise do ago

AISI 304 e AISI 316.
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A Tabela 16 mostra que o DoSg); permitiu classificar corretamente todas as

amostras com o DoS gg7r— Dual e com 0 DoS gg7a— Ditch, porém as amostras com o

DoS a5y~ Step foram classificadas como DoSgy— Dual no ago AISI 304. Como resultado,

foi obtido 0 % de sensitividade para a classe Step e 100 % de sensitividade para as classes

Dual e Ditch.
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Tabela 16 — Matriz de Confusao do DoSg); comparado ao padrao DoS g7y para o ago

AISI 304.
Matriz de Confusao
DOSSM
Step Dual  Ditch
Step 0 4 0
DOSASTM Dual 0 4 0
Ditch 0 0 3

A Tabela 17 mostra que o DoSg,; permitiu classificar duas as amostras com o
DoS as7m— Step como DoSgy— Dual no aco AISI 316. Como resultado, foi obtido 0 % de
sensitividade para esta classe, entretanto todas as amostras sensitizadas e duas amostras

com o0 DoS qs7y— Step foram corretamente classificadas.

Tabela 17 — Matriz de Confusao do DoSg), comparado ao padrao DoS g7 para o aco

AISI 316.
Matriz de Confusao
DOSSM
Step  Dual  Ditch
Step 2 2 0
DoSasramr  Dual 0 5 0
Ditch 0 0 3

O DoSgys apresentou resultado semelhante ao obtido pelo DoSgg ao utilizar a
referéncia ASTM A-262. Houve uma superestimacao da sensitizagdo de amostras com o
DoS ss7a— Step, classificando-as como DoSg— Dual. Este resultado esta relacionado a
elevada quantidade de pizels relativos aos contornos de maclas, em destaque, existentes na

imagem bindria ilustrada na Figura 38.
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Figura 38 — Amostras com o DoS g7y~ Step dos agos AISI 304 e AISI 316 classificadas
como Dual pelo DoSg ;.
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4.3 Analise de Desempenho por Curvas ROC.

Os resultados de sensitividade e especificidade foram utilizados para plotar as
curvas ROC (do inglés, Receiver Operating Characteristic) ilustradas na Figura 39 e Figura
40. Por meio da area sob as curvas verificou-se o desempenho das estimativas DoSgq e

DoSg s cujo o DoSrso e 0 DoS sg7 foram utilizados como referéncia, respectivamente.

Analisando areas sob as curvas ROC do DoSgg e do DoSgj; com referéncia no
DoS;s0, temos 83,3 % de desempenho do DoSg¢ e 88,9 % de desempenho do DoSgys doo
ago AISI 304, conforme ilustrado na Figura 39a. A Figura 39b exibe um resultado de 79,6
% de desempenho do DoSgq e 83,3 % de desempenho do DoSgy, do aco AISI 316.
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Figura 39 — Curvas ROC do DoSg¢ e do DoSgj; comparados ao DoSyso.
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Analisando as curvas ROC do DoSsg e do DoSg)y; com referéncia no DoS ss7r,
temos que a Figura 40a ilustra 85,5 % de desempenho do DoSgqg e 71,4 % de desempenho
do DoSgys do ago AISI 304. A Figura 40b ilustra 79,6 % de desempenho do DoSgq e 83,3
% de desempenho do DoSg; do aco AISI 316.

Figura 40 — Curvas ROC do DoSg¢ e do DoSgj, comparados ao DoS 4s7-
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Salientamos que o DoSgg € 0 DoSg); obtidos das amostras dos agos AISI 304
e AISI 316 deste banco de dados, padronizado pela norma ISO 12732 e ASTM A-262,

classificaram corretamente as amostras sensitizadas.
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5 Conclusoes

Os resultados obtidos nesta pesquisa mostraram ser possivel estimar o DoS por
contagem de pizels das imagens binarias geradas por algoritmos de segmentacao de imagens

aplicados em micrografias de amostras sensitizadas.

O DoSg s apresentou o melhor desempenho na estimativa DoS de amostras sensiti-
zadas, pois o algoritmo de segmentacao utilizado neste método gera imagens binarias mais

semelhantes com as evidéncias de sensitizagao nos contornos de grao.

As estimativas DoSgg e DoSg), para amostras Step ndo apresentaram um bom
desempenho, quando comparados as demais classes. Os valores DoS elevados para as classes
Step foram influenciados pelo excesso de contornos de graos nao sensitizados, maclas e

marcas de polimento e de ataque quimico, presentes nas micrografias digitais segmentadas.

Apesar disso, o processamento digital de micrografias por segmentacao de imagens
para estimativa da sensitizacao pode ser utilizado como ferramenta auxiliar de inspecao
de equipamentos fabricados com as ligas estudadas. Além disso, pode ser aplicado na

mineracao de dados em bancos de imagens micrograficas.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Analisar a influéncia da morfologia de carbonetos, dos tratamentos térmicos, da
variagao de composicao quimica e do tamanho de grao na estimativa DoS por contagem de
pizels de imagens segmentadas com objetivo de aumentar o banco de dados para analise e

o desempenho dos métodos.

Implementar um método de segmentacao de imagem com a filtragem de contornos
de graos e maclas objetivando aumentar a sensitividade e especificidade para estimativa
Step, consequentemente promover melhorias no desempenho dessas metodologias para a

estimativa de amostras nao sensitizagao.
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APENDICE A — Experimento

independente

Com o objetivo de testar o DoSgg e 0 DoSg)s em amostras independentes do banco
de dados utilizados nesta pesquisa, empregamos amostras do ago AISI 316L com os trés
niveis de DoS s (Step, Dual e Ditch).

A Tabela 18 enumera a composicao quimica tipica das amostras utilizadas neste ex-
perimento, que foram solubilizadas e submetidas ao tratamento térmico de envelhecimento
a temperatura de 700 °C com periodos de 300, 450, 800 e 1600 minutos.

Tabela 18 — Composi¢ao quimica (%p) do ago AISI 316L (BRADY; CLAUSER; VACCARI,
2002).

Liga Ct Cr Ni Mn Mo N?
AISI 316L 0,03 16-18 10-14 150 3 0,03

L Mdximo teor de carbono.

2 Mdximo teor de nitrogénio.

A Figura 41 ilustra os resultados do DoSg¢, cujas amostras com resultado DoSgqg—
Dual apresentaram-se na faixa de resultados distintos do resultado DoSgg— Ditch, porém

a amostra solubilizada (DoS sg7y— Step) foi estimada como DoSgg— Ditch.

Figura 41 — Resultados DoSg¢ do aco AISI 316L.
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A Figura 42 ilustra os resultados do DoSg s, cujas amostras com resultado DoSgg—
Dual apresentaram-se na faixa de resultados distintos do resultado DoSgg— Ditch, porém

a amostra solubilizada (DoS sg7y— Step) foi estimada como DoSgg— Dual.

Figura 42 — Resultados DoSgj, do ago AISI 316L.
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Segundo a classificacao DoS regulamentada pela norma ASTM A-262, verificamos
que o DoSgg e 0 DoSgys separaram devidamente as amostras Dual e Ditch, porém a

amostra DoS4g7y— Step foi estimada como sensitizada.

A amostra Step foi estimada como sensitizada porque as imagens binarias apresen-
taram pizels dos contornos de graos e maclas, ilustradas na Figura 43, que resultou nos

elevados resultados do DoSgg e do DoSg),.
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Figura 43 — Amostra com estimativa DoS 457~ Step classificada como sensitizada pelo
DoSgq e pelo DoSg)s. Imagens bindrias com contornos de graos e maclas.
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79

APENDICE B - Interpretacdo da matriz

de confusao e da curva ROC

A matriz de confusao, ilustrada na Figura 44, possibilita averiguar o desempenho
de um método classificador para mineracdo de dados. Nesta matriz sdo mapeadas e
confrontadas as instancias das classes reais e as instancias das classes preditas pelo
classificador (BRADLEY, 1997; FAWCETT, 2006).

Figura 44 — Matriz de confusao e medidas de desempenho.

Classes Reais

P N —
A .. VP +VN
curacia = ————
18 Verdadeiro Falso P+ N
= | Positivo (VP)| Positivo (FP) P
g Sensitividade = —
Q. P
© n o VN
b4 , Especificidade = —
e Falso Verdadeiro N
(7,1 . .
1_3 Negativo (FN) | Negativo (VN) . B VP
SCOTe = VP ¥ FP + FN

P = Classe de positivo.
N = Classe de negativo.

Denomina-se verdadeiro positivo (VP) o nimero de predi¢oes verdadeiras de uma
classe positiva, falso positivo (FP) o niimero de predicoes falsas de uma classe positiva, falso
negativo (FN) o niimero de predigoes falsas de uma classe negativa e verdadeiro negativo
(VN) o ntimero de predigoes verdadeiras de uma classe negativa (KOHAVI; PROVOST,
1998; FAWCETT, 2006). Com estas predigdes obtém-se as medidas de desempenho:

acuracia, sensitividade, especificidade e F-score .

A acuridcia mensura a taxa de VP e VN entre todas as instancias positivas e nega-
tivas, a sensitividade mensura a taxa de VP entre as instancias positivas, a especificidade
mensura a taxa de VN entre as instancias negativas e o F-score resulta em um indice no

intervalo [0,1], cujo melhor desempenho é 1 (KOHAVI; PROVOST, 1998).

A relagao entre as taxas de VP (sensitividade) e a taxa de FP (1 - especificidade)
pode ser visualizada por meio das Curvas de Caracteristicas de Operacao do Receptor

(ROC, do inglés Receiver Operating Characteristic), ilustrada na Figura 45.
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Figura 45 — Modelo de curva ROC. Adaptado de Fawcett (2006).
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A diagonal tracejada indica a aleatoriedade de um classificador em retornar dados
positivos ou negativo, ou seja, qualquer ponto sobre esta linha nao representa um bom
classificador (FAWCETT, 2006). O ponto A apresenta baixa taxa de FP, entretanto, baixa

taxa de VP. O ponto B apresenta maior taxa de VP, porém, elevada taxa de FP.

A curva hipotética que contem os pontos C, D e E indica um classificador que
apresenta melhor desempenho que o classificador representado pela diagonal tracejada.
Os pontos sobre esta curva apresentam melhor relacao entre taxas de VP e taxas de FP

comparado-os aos pontos A e B.

O ponto C apresenta baixa taxa de FP, entretanto, apresenta baixa taxa de VP. O
ponto D apresenta maior taxa de VP, entretanto, possui elevada taxa de FP. O Ponto E
apresenta melhor relacdo entre taxa de VP e taxa de FP. Assim, a curva ROC com melhor
desempenho serd aquela que se aproximar do ponto F, cujo este ponto representa maxima
taxa de VP com menor taxa de FP (FAWCETT, 2006).

A comparacao de dois ou mais classificadores pode ser realizada quantificando-se
o desempenho do classificador por meio da area sob a curva ROC. O classificador com
melhor desempenho serd representado por aquele que possuir maior area calculada sob

a curva, da qual a maior area é obtida pela curva que mais se aproximar do ponto F
(PENCINA; D’AGOSTINO; VASAN;, 2008).
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APENDICE C - Interpretacdo do grafico
das medidas de dispersao do DoSg e do
DoSgar

A Figura 46 ilustra um grafico genérico utilizado para analisar as medidas de
dispersao dos resultados do DoSg¢ e do DoSgyy, que estao agrupados no eixo das abscissas

pela estimativa do DoS padronizado pela norma ISO 12732 (DoS;g0).

Figura 46 — Grafico genérico das medidas de dispersao dos resultados do DoSgq e do
DoS SM-

Amostra - DoS Estimado (DoS; ou DoSgy,)
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Para cada estimativa do DoS;so (Step, Dual e Ditch) tém-se a média, um desvio
padrao minimo e maximo para o DoSgg e DoSgys (eixo das ordenadas). O desvio padrao
minimo da estimativa Dual (limiar Step—Dual) e o desvio padrao minimo da estimativa

Ditch (limiar Dual-Ditch) foram utilizados como limiar para a estimativa do DoSg¢ e do

DOSSM.

As amostras com o DoSgg e 0 DoSg ), abaixo do limiar Step—Dual sao estimadas
como Step, as amostras com o DoSgg e 0o DoSgy, entre limiar Step—Dual e o limiar
Dual—Ditch sao estimadas como Dual e as amostras com o DoSgq e 0 DoSgjs acima do

limiar Dual—Ditch sao estimadas como Ditch.
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