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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais e metalúrgica, vem cada vez mais ganhando espaço 
nos estudos das grandes empresas e de pesquisadores. Esse aumento no interesse 
se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos 
materiais que possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade 
de reaproveitamento dos resíduos em geral.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área de 
materiais e metalurgia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. 

A caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta 
diretamente aos projetos e sua execução dentro de premissas de desempenho técnico 
e econômico.  Ainda são base da formação do engenheiro projetista cujo oficio se 
fundamenta na correta escolha de materiais e no processo de obtenção do mesmo, 
estando diretamente relacionados a área de metalurgia.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e 
metodologias diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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NA TÉCNICA DE RECONSTRUÇÃO 3D POR SEÇÃO SERIAL

CAPÍTULO 16
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RESUMO:  A caracterização  em 3D vem 
ganhando grande importância junto as 
outras técnicas convencionais de análises 
metalográficas.  O advento da computação 
impulsionou os desenvolvedores de softwares 
analisadores de imagem que possibilitam 
reconstruir e analisar as micrografias em três 
dimensões. Todavia, ainda não existe nenhum 
estudo sistemático sobre os erros computacionais 
intrínsecos ao processo de reconstrução 
microestrutural. O método estudado neste 
trabalho é o método do seccionamento em 
série seguido de reconstrução em 3D. Este 
trabalho estuda o efeito da quantidade de 
planos capturados a serem utilizados no 
processo de reconstrução 3D, na qualidade 
da microestrutura reconstruída. Neste estudo 

foi utilizada uma microestrutura 3D virtual 
construída a partir de um processo de Poisson 
Voronoi. O processo de seccionamento em 
série foi aplicado nesta microestrutura simulada, 
logo após a separação dos planos que compõe 
a microestrutura, realizou-se a reconstrução.  
Ao final do trabalho foi possível observar que 
a quantidade de planos tem influência direta 
nas microestruturas reconstruídas em 3D. Em 
casos reduções de quantidade de planos mais 
severa, ocorreram até perdas completas de 
alguns grãos na microestrutura. 
PALAVRAS-CHAVE: Seccionamento em 
série, reconstrução 3D, Poisson Voronoi, 
microestrutura 3D, caracterização 3D. 
 
ABSTRACT: The 3D characterization 
has gained great importance as the other 
conventional techniques of metallographic 
analysis. The advent of computing has boosted 
image analysis software that enables the 
reconstruction and analysis of three-dimensional 
micrographs. There is no a systematic study 
about the computational errors intrinsic to the 
microstructural reconstruction process. The 
method studied in this work is the serial sectioning 
method of 3D reconstruction. This work studies 
the effect of the number of planes captured in 
3D reconstruction processes on the quality of 
the reconstructed microstructure. In this work, a 
3D virtual microstructure was constructed from 
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a Poisson Voronoi process. The serial sectioning process was applied in this simulated 
microstructure, just after the separation of the planes that make up a microstructure, 
a reconstruction was carried out. The work was able to observe the changes in the 
reconstructed microstructures in 3D. In cases of particle reductions of more severe 
planes, they were concluded based on some grains in the microstructure.
KEYWORDS: Serial sectioning, 3D reconstruction, Poisson Voronoi, 3D microstructure, 
3D characterization.  

1 |  INTRODUÇÃO

Na caracterização dos materiais a estrutura é fator determinante de suas 
propriedades, que por sua vez, influem no desempenho em serviço dos materiais, 
o que resulta na relevância de seu estudo. Na avaliação tanto de microestruturas 
quanto macroestruturas de materiais metálicos, um dos problemas mais significativos 
se associa ao fato de técnicas analíticas disponíveis serem utilizadas para observação 
de seções bidimensionais de estruturas que são tridimensionais (Colpaert, 2008). 
Contudo, para o pleno entendimento da relação entre estrutura e propriedades, é 
fundamental que os pesquisadores de materiais compreendam a forma tridimensional 
da microestrutura (LANZAGORTA et al, 1998). 

Nesse sentido, a reconstrução microestrutural em três dimensões fornece 
informação mais precisa em relação a morfologia do material (Cerqueira et al, 2015). 
A informação completa de espaço contida em imagens tridimensionais permite, 
dentre outras, estimativas de tamanho de partícula sem pressupostos de forma, 
análise direcional detalhada e percepções sobre a conectividade tridimensional 
em uma estrutura (Ohser; Schladitz, 2009). O seccionamento em série de seções 
microestruturais em duas dimensões, com reconstrução e visualização assistida 
por computador, tem sido cada vez mais utilizado como técnica para a visualização 
tridimensional de microestruturas (Sidhu; Chawla, 2004). 

Basicamente, o método de seccionamento em série compreende a obtenção de 
uma série de imagens de caracterização bidimensional de uma microestrutura, a partir 
de seções planas da superfície de uma amostra onde, idealmente, uma profundidade 
constante de remoção de material ocorre a cada seção, ou seja, há um decréscimo 
em espessura a cada seccionamento. Em seguida, programas de computador são 
utilizados para construir uma matriz em 3D a partir da série de arquivos de dados de 
caracterização coletados em 2D, que podem ser posteriormente renderizados como 
uma imagem ou analisados para parâmetros morfológicos ou topológicos (Uchic, 
2011). 

A técnica pode ser realizada manualmente com equipamento de laboratório 
padrão, mas tem por desvantagem o fato de destruir o volume da amostra examinada 
durante a sequência de coleta de dados (Uchic; Groeber; Rollett, 2011). Acaba também 
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por ser um processo demorado na criação das imagens bidimensionais, devido ao 
volume necessário para se criar uma imagem tridimensional. Um aspecto essencial 
na aplicação da técnica está associada a quantidade do material que é retirada a cada 
seccionamento, que deve ser cuidadosamente controlada para reduzir a variabilidade 
e garantir consistência no processo (Barry, 2008). A cada remoção de material, incorre-
se uma distância entre as seções. Sendo assim, este estudo propõe o estudo da 
infl uência da distância entre as seções na aplicação do método de seccionamento em 
série, visto ser um aspecto imprescindível à uma reconstrução confi ável.

2 |  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Método de seccionamento em série

Conceitualmente o método é simples, sendo realizado iterativamente até o término 
do experimento (Uchic, 2011). Segundo Baldissera et al (2007), o processo consiste 
em obter uma imagem em microscópio de uma região do plano da microestrutura, com 
posterior polimento da amostra para retirada de pequenas camadas da mesma. Em 
seguida, novas imagens são obtidas, dos planos localizados exatamente abaixo dos 
planos anteriores. O procedimento é então realizado repetidas vezes para gerar uma 
pilha de seções que poderá ser renderizada para a visualização de uma microestrutura 
em 3D.

A Figura 1 ilustra as seções transversais para reprodução de uma forma esférica 
em três dimensões. De acordo com Alkemper e Voorhees (2001) são necessárias de 
50 a 150 seções transversais para obtenção de uma boa informação de forma, e a 
preparação de uma única amostra pode levar semanas; porém, já existem técnicas 
que permitem a obtenção de 20 seções por hora. E, segundo os autores, um dos 
problemas associados a este método é garantir que a distância entre duas seções seja 
conhecida com precisão. Outras difi culdades estão relacionadas ao alinhamento das 
imagens em relação ao deslocamento e inclinação horizontal e ao tempo despendido 
no processo.

Figura 1: Seções transversais usadas para reconstruir uma forma em 3D.
Fonte: Alkemper; Voorhees, 2001.
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2.2 Reconstrução microestrutural em 3D

Com o avanço das tecnologias e a transição para imagens digitais, os 
microscopistas tem manifestado uma necessidade ainda maior de programas 
computacionais capazes de organizar grandes quantidades de dados de imagem de 
seção serial, ao mesmo tempo que em facilitam medidas quantitativas e a visualização 
da estrutura em três dimensões (Fiala, 2005). A técnica de reconstrução microestrutural 
tridimensional permite visualizar as interconectividades, a morfologia, o tamanho e 
as distribuições espaciais de grãos e precipitados de qualquer perspectiva, com a 
possibilidade de retirada de qualquer porção do volume reconstruído com o intuito de 
facilitar a observação das áreas de interesse (FREITAS, 2008). A Figura 2 ilustra um 
volume de microestrutura reconstruída a partir do método de seccionamento em série 
e destaca um grão da mesma.

Figura 2: Seções transversais usadas para reconstruir uma forma em 3D.
Fonte: Alkemper; Voorhees, 2001.

Para Ghosh, Bhandari e Groeber (2008), é essencial que os modelos 
microestruturais sejam desenvolvidos com informações tridimensionais detalhadas. 
De acordo com os autores, modelos que envolvem extrapolações estatísticas de 
imagens de superfície ou de seção em 2D e os modelos morfologicamente “precisos”de 
reconstrução 3D de dados de seção serial gerados por FIB-SEM (Focused Ion Beam- 
Scanning Electron Microscope), que são métodos de reconstrução geralmente de 
natureza destrutiva, têm recebido considerável atenção.

Outros métodos de reconstrução em 3D incluem técnicas baseadas em ultra-som 
ou suas variantes, como microscopia acústica ou ultra-som a laser, que dependem de 
boas propriedades de refl exão e têm aplicação limitada em metais. Já os métodos 
de tomografi a computadorizada de raios-X são largamente empregados na geração 
de modelos sólidos em 3D, mas geralmente defi cientes na obtenção da resolução 
desejada para o estudo detalhado de metais policristalinos (Ghosh; Bhandari; Groeber, 
2008).
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3 |  PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

Inicialmente gerou-se uma microestrutura virtual por simulação computacional. 
O processo de nucleação e crescimento de um material metálico puro genérico foi 
simulado pelo método do Cone Causal desenvolvido pelo grupo de pesquisa do Núcleo 
de Modelamento Microestrutural da Universidade Federal Fluminense. O modelo 
utilizado simula a reação de recristalização dos metais em estado sólido, e já foi validado 
e teve seus resultados em revistas internacionais e anais de congressos (Fonseca et 
al, 2018 e Alves et al, 2017). A microestrutura é formada por uma malha cúbica de 
200³ células totais em seu domínio. Dentro deste volume de controle discreto existem 
um total de 300 núcleos, que ao final da simulação computacional se tornaram grãos. 
Os grãos possuem formatos de poliedros de Voronoi devido a velocidade constante 
de crescimento e distribuição espacial aleatória. Estes parâmetros foram escolhidos 
devido aos bons resultados já obtidos e publicados em trabalhos prévios (Fonseca et 
al, 2018 e Alves et al, 2018).

Depois de ter a microestrutura simulada foi gerado um gráfico de visualização da 
mesma em 3D a partir do programa Tecplot 360®. No mesmo programa gerou-se as 
fatias em duas dimensões (plano XY) imagens (micrografias em cada plano na direção 
Z, para aplicar futuramente a técnica de reconstrução 3D via serial section.

A partir das micrografias, o próximo passo do experimento computacional foi 
realizar a reconstrução em 3D dos planos segmentados. Foram gerados 200 planos 
no total, todos extraídos da matriz original com auxílio do programa TecPlot306 ®. O 
valor 200 foi escolhido, porque é o máximo de planos que poderia ser gerado a partir 
da matriz virtual obtida por simulação computacional, uma vez que ela possui 200 
pontos discretos em cada direção.  Foram realizados cinco processos de reconstrução 
3D com esta matriz. Variou-se o número de planos utilizados durante cada processo 
de reconstrução. No primeiro experimento foi utilizado o número máximo de planos, 
ou seja, 200. No segundo experimento utilizado somente 50% dos planos totais. E no 
terceiro experimento foram utilizados 25% dos planos totais, no quarto e no quinto, 12,5 
e 6,25% dos planos totais respectivamente. A ideia foi reduzir sempre pela metade o 
número de planos na direção Z nas reconstruções subsequentes a primeira. Para a 
realização do processo de reconstrução em 3D, foi utilizado o programa ImageJ e o 
plugin Volume Viewer. 

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A figura 3 é a representação da microestrutura original gerada pela simulação 
computacional contendo os seus oito milhões de nós e visualizada a partir do programa 
de representação gráfica TecPlot 360 ®.
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Figura 3 Imagem da microestrutura em 3D contendo 200³ pontos em uma matiz cúbica. 

Como foi dito na metodologia, em cada experimento computacional foi reduzido 
o número de planos (XY) para se realizar o processo de reconstrução em 3D. Na 
Figura 4 da representação “4 (a)” até a “4 (e)” observa-se uma queda na altura da 
microestrutura. O número de planos para a reconstrução em 3D foi reduzido pela 
metade em cada experimento numérico.  

Figura 4 Microestrutura reconstruída em 3D com 100

A sequência de imagens na Figura 4 presenta a redução de altura da microestrutura 
devido ao método utilizado. Foi realizado uma simples reconstrução com os planos 
disponíveis em cada experimento. O achatamento dos grãos ocorre, porque o volume 
de cada grão vai ser composto por um número de planos menor que na microestrutura 
original. A sequência de imagens da Figura 5 representa os mesmos experimentos da 
Figura 4, todavia, nas imagens da Figura 5 foram utilizados os preenchimentos dos 



Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalúrgica Capítulo 16 177

planos extraídos pela técnica de repetição dos planos superiores, até preencher os 
espaços vazios deixados entre dois planos.

Figura 5 Microestrutura reconstruída em 3D com 200 planos

Observa-se uma queda de resolução da microestrutura reconstruída, de acordo 
com a diminuição do número de planos totais utilizados na reconstrução. Os dois 
métodos de reconstrução por serial section são importantes, porém, são muito sensíveis 
a redução do número de planos. Na fi gura 5 (e) foi destacada por um círculo vermelho 
um grão que perdeu totalmente a sua geometria inicial. Na fi gura 5 (e) também foi 
destacada por um círculo amarelo, um grão que sumiu completamente (grão rosa).

5 |  CONCLUSÕES

A partir do experimento computacional foi possível observar que quanto menos 
planos são utilizados menor é a fi delidade geométrica dos grãos.

O achatamento dos grãos se torna visível a medida que se aumenta a distância 
entre os planos no eixo Z sem usar a correção de preenchimento do espaço entre 
planos.

Alguns grãos são completamente omitidos quando se utiliza uma distância muito 
grande entre os planos.

O estudo foi qualitativo, todavia mostra a grande importância de se escolher um 
grande número de seções 2D para realizar o processo de reconstrução 3D.
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