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RESUMEN

En la presente tesis se calcula la dimension fractal de las fronteras de
grano presentes en una aleacién AlS| 316L con diferentes grados de deformacién.
La dimension fractal de dicha aleacidon es comparada con |la dimension fractal de

un acero bajo carbono, ambos aceros con 0% de deformacion.

Las muestras de la aleacidon AIS| 316L estudiadas fueron previamente
sometidas a diferentes grados de deformacion, posteriormente las muestras se
prepararon para un analisis metalografico, los especimenes fueron atacados

quimicamente para revelar su microestructura.

El conocimiento de |la dimension fractal de los materiales es adecuado para
correlacionar dicha caracteristica con las propiedades mecanicas, quimicas y

fisicas de los mismos.

Mediante microscopia optica y un sistema de analisis de imagenes se
midieron perimetros de la frontera de grano a diferentes magnificaciones. Se
obtuvieron promedios y desviaciones estandar de las poblaciones a diferentes

magnificaciones.

Se calcula la dimensién fractal a partir de la curva que se obtiene al

graficar log(perimetro) / log(factor de calibracion).

En el presente trabajo se encuentra una dimension fractal para la aleacion
AlS| 316L de 1.078 + 0.0006 y para el acero bajo carbono una dimensioén fractal
de 1.1000 + 0.002.



CAPITULO1

INTRODUCCION

El objetivo principal de esta tesis es mostrar que algunos materiales
presentan caracteristicas fractales y como consecuencia existen parametros tales

como la dimensién fractal que pueden ser usados para describirlos.

Para ello se realizaron mediciones de |a longitud de la frontera de grano en
dos materiales seleccionados (aleacién 316L y acero bajo carbono). Las muestras
se prepararon de tal forma que las fronteras de grano quedan bien delineadas, y
se utiliza un sistema de analisis de imagenes para llevar a cabo estas

mediciones.

La dimensién fractal de alguncs objetos es caracteristica intrinseca de
ellos. Este trabajo forma parte de una accion que tiene como objetivo demostrar
que algunos materiales poseen una estructura fractal la cual puede ser

caracterizada por parametros tales como su dimension fractal.

Se prepararon varias probetas bajo la norma ASTM A370 del acero
inoxidable AISI 316L y se sometieron a diferentes porcentajes de deformaciéon. Se
prepararon muestras de cada una de las probetas para su analisis metalografico
en planos perpendiculares al eje longitudinal de las mismas. Después se atacaron
electroliticamente con acido oxalico y reactivo de Beraha, dichos ataques fueron

los més adecuados para la revelacién de la frontera de grano.



Las mediciones correspondientes a la longitud de las fronteras de grano

para ambos aceros se presentan en una grafica de tipo Richardson para

posteriormente determinar asi la dimension fractal.

Se hizo un muestreo de los granos aleatoriamente y se calcula |a media y
desviacion estandar de la dimension fractal. Lo anterior se hizo tanto para el

acero inoxidable 316L como para el acero bajo carbono.



CAPITULO 11

FRACTALES

.1 Antecedentes

Un fractal, el cual fue inicialmente concebido por Benoit B. Mandelbrot [1],
consta de fragmentos geométricos de orientacién y tamarfo variable, pero de
aspecto similar. Los detalles de un fractal a cierta escala son semejantes (aunque
no necesariamente idénticos) a los de las estructuras visibles a escala mayor o

menor. Se confirma que son estadisticamente iguales.

Todos los fractales poseen esta propiedad interna de parecerse a si
mismos a diferentes magnificaciones, esta propiedad recibe el nombre de

autosimilitud.

Dado que un fractal esta compuesto de estructuras similares cada vez mas
finas, su longitud depende de la magnificacion y resolucion del instrumento de
medicion. Cuando se intenta medir la longitud de una linea fractal con una
determinada regla, algunos detalles seran siempre mas finos de lo que la regla
tiene posibilidad de medir. Asi pues, conforme aumente la resolucion del

instrumento de medida, va creciendo también la longitud de un fractal.



Ante esta situacion se ha propuesto un nimero gue se conoce como
dimensién fractal, para cuantificar que tanto llena el espacio un fractal. El
concepto de dimensiéon que nos es familiar se aplica a los objetos de geometria
clasica euclidiana. Asi, las rectas tienen dimension uno, los circulos son de
dimensién dos y las esferas son de dimension tres. En cambio los fractales

pueden tener una dimension con valores no necesariamente enteros.

Mientras que una linea euclidiana, llena exacta y precisamente un espacio

unidimensional, una linea fractal se desparrama en un espacio bidimensional.

En consecuencia, una linea fractal tiene dimensién comprendida entre uno
y dos. Analogamente, una superficie fractal tiene una dimensién intermedia entre

dos y tres.

La autosimilitud estadistica puede ser caracterizada por el concepto de
dimension fractal. En nuestro caso la autosimilitud implica que la rugosidad o
irregularidad de la frontera de grano na es una funcién de escala y persistira para

diferentes magnificaciones.



.2 Autosimilitud

Este concepto es fundamental en todos los fractales, se refiere a aquellos
objetos que presentan caracteristicas parecidas cuando son observados a
diferente magnificacidn ( ver figura 1). Asi, dada una frontera de grano, se hace
una sucesion de fracciones en diferentes tamanos, las fracciones de la frontera de
grano resultante tendran caracteristicas en general similares. Esta autosimilitud
se puede llevar hasta tres o cuatro estados antes que la estructura sea muy
pequena para una diseccion posterior. En una idealizacion matematica, la
propiedad de autosimilitud de un fractal puede continuar infinitamente por muchos

estados, como |las imagenes muy populares del conjunto de Mandelbrot [7].
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Figura 1. Estructura dendritica de una fundicién aluminio al sificio, 100X.
Obsérvese la caracteristica de autosimilitud.



CAPITULO III

DIMENSION FRACTAL

lil.1 Antecedentes

Una caracteristica fundamental de los fractales es su dimension fractal.
Con total independencia del hecho de considerar figuras geométricas obtenidas
mediante iteraciones sucesivas, las figuras fractales limite pueden caracterizarse
por medio de un concepto de dimensidn que es una generalizacion natural de la

idea que todos tenemos de una dimensidn espacial.

lll.2 Definicion

Existen varias definiciones distintas del concepto de dimensiéon fractal,
todas las cuales, sin embargo, emanan en mayor o menor medida de un trabajo
publicado por Felix Hausdorff (1868 - 1942) en 1919 [3]). El concepto de
dimensidn Hausdorff, que trataremos a continuacién en forma abreviada es la
siguiente: consideremos para empezar objetos familiares, como segmentos de
linea, cuadrados y cubos, que tienen dimension topoldgica igual a 1, 2 y 3,

respectivamente. Dividamos ahora cada uno de ellos en varias partes iguales y



establezcamos una relacion entre el numero a de las partes resultantes y del

factor de escala s que convierte a cualquiera de las partes en el todo.

La figura 2 muestra la ley de escala a = sP. Si dividimos un segmento en,
por ejemplo, tres partes iguales, el total es de tres veces mas largo que cada
porcién. Si dividimos un cuadrado en partes iguales, de manera que el lado del
cuadrado total sea tres veces mayor que el de los cuadrados en que se divide, se
obtienen 32, es decir 9 porciones. Para un cubo obtenemos a = 33 cubitos
componentes iguales. La dimension de la geometria euclidea clasica, dada por un
exponente entero, aparece también en |las unidades de longitud usuales: metro

lineal=m1 , metro cuadrado = m2, metro clbico = m3.

Como el factor de escala s es 3 en cada dimensién, resulta una ley del tipo
a = s?, en el que D es la dimensién. Tomando logaritmos a ambos lados de esta
igualdad y despejando D, obtenemos la dimension como cociente de dos
logaritmos:

D=loga/logs

Lo interesante de esta igualdad es el hecho de que la definicidon de
dimension no queda limitada a la consideracidon de espacios n dimensionales
ordinarios (con n entero), ni a elementos de la geometria euclidea, sino que

abarca de manera inmediata todo tipo de objetos autosimilares.

La figura 3 muestra algunos fractales clasicos. Dividamos los objetos en
partes iguales y expresemos el numero de partes en funcion del factor de escala

de acuerdo conlaley a =sb. Despejando D obtenemos D =log a/log s. Aqui
8



se ilustra este resultado para los casos particulares del conjunto de Cantor, de la
curva de Koch, del tridngulo de Sierpinski y, finaimente, de una curva que ilena el
plano, la llamada curva de Peano. Como puede observarse en la tabla de la figura
3, la dimensidn que corresponde a [a mayoria de estos objetos es fraccionaria (de
ahi el nombre de fractales) . Esta es, pues, la razén del nombre que les dio
Mandelbrot en los afios setenta y que hace referencia a la palabra fraccion,

derivada a su vez del verbo latino frangere, que significa romper.

Una manera practica de calcular la dimension fractal para una curva o
figura determinada es emplear el método de contec de cuadros. Para tal fin,
tomemos un conjunto de partida (que para simplificar podemos considerar dentro
de! plano; por ejemplo, una figura hecha de puntos), y recubramoslo mediante un
reticulo de cuadrados. Contemos ahora los cuadros que contienen algun trozo del
conjunto, despreciando los vacios. El nimero N de los cuadrados no vacios
depende, naturalmente, de cual sea el conjunto dado y también del valor dei lado
E de |a malla del reticulo. Establezcamos ahora una relacién en forma de funcion

potencial entre el valor E y el nimero N de cuadros recubridores:

N=C/ED

Si repetimos el proceso con reticulos de distinto tamafio y representamos
los resultados en papel doblemente logaritmico, resulta que los puntos se
disponen aproximadamente sobre una linea recta. Ello demuestra, para empezar,
que la adopcion de una funcian potencial ha sido correcta; el exponente D que se
obtiene de este modo no es mas que la pendiente de dicha recta y recibe el

nombre de dimension fractal.



FACTOR DE
. NUMERO a e at n LEY
S T SEGMENTO 3 30 30'= 3
CUADRADO 9 3,0 30°= 9
CuBO 27 3.0 3.0° = 27
Figura 2. Concepto intuitivo de dimension [15]
FACTOR DE
NUMERO a <y DIMENSION D
0 4 2 3.0 log 2/log 3 = 0,631
_Am D%UKHgéH 4 3.0 log 4/log 3 = 1,262
Wlpis el 3 2.0 log 3/log 2 = 1,585
—=Jet— R 9 3.0 log9log 3 = 2,0

Figura 3. Dimension fraccionaria como exponente [15]
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1.3 Método de conteo de cuadros

La idea fundamental que asumiremos es que dos cantidades -longitud,
superficie 0 volumen por un |ado y |la escala por otro- no varian arbitrariamente,
sino que estan relacionadas por una ley. . Dicha ley es relevante para nuestra
definicion de dimensién fractal y es una ley de potencia de la forma a = sD.
Existen varias formas de determinar la dimensidn fractal de un objeto. La mas
practica para nuestros fines es la que estéd basada en el método de conteo de

cuadros.

Este método de conteo de cuadros desarrollado por Mandelbrot para
obtener la dimension fractal estd basado en el concepto fundamental de
dimension de Hausdorff, dicho método es el que mas aplicaciones tiene en

ciencias.

El método de conteo de cuadros esta relacionado con el concepto de
autosimilitud, este método es un proceso de medicion sistematico que se aplica a

cualquier estructura en el planc.

Para caicular la dimension fractal con este método, ponemos la estructura
dentro de una malla regular con un tamafo de malla de arista s y simplemente
contamos el nimero de cuadros que contienen algo de la estructura, esto nos da

un numero, digamos N, el cual depende de como hallamos escogido el tamafio s.

11



Luego podemos escribir N(s). Procedemos a cambiar s a tamanos
progresivamente mas pequefos y contamos el nimero correspondiente N(s).

Graficamos las mediciones en un diagrama:

log N(s) / log(s).

El método clasico para la medicion de la dimension fractal de una frontera
sobre una seccion plana es producir una grafica del tipo de Richardson. Graficas
de este tipo se muestran en las figuras 4 y 5. Obsérvese en |a figura 4, cémo la
longitud de algunas fronteras entre paises tiende a infinito a medida que decrece
la unidad de medida, dichas graficas fueron publicadas por primera vez en 1961

[1]. En la figura § se presenta una version modificada de |a grafica de Richardson.

Para el célculo del perimetro de una frontera de grano, el perfil puede ser
digitalizado y archivado en la memoria de una computadora. Trazando el
perimetro con la maxima resolucién posible, se producen un conjunto de
coordenadas gue son aproximada e igualmente espaciadas a lo largo de la linea
en la frontera. Se obtiene la distancia a lo largo del perimetro para diferentes

magnificaciones.
Continuando con el proceso, se producen una serie de puntos en la gréfica

de Richardson, se toma el valor de la pendiente y asi la dimensién fractal se

obtiene [38]. Como se ilustra en |a figura 6 y en la figura 7.

12
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Figura 4. Valores de la longitud L de varias curvas al cambiar la longitud de la
unidad de medida H, segun L. F. Richardson [1].
(a) Frontera entre Portugal y Espafia.
(b) Costa occidental de Gran Bretaria.
(c) Frontera terrestre alemana (1900).
(d) Perimetro de un circulo.
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Figura 5. Gréfica tipo Richardsan, log-log, la pendiente de cada grafica es 1-D,
donde D es la dimensién fractal [1].
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Figura 7. Diferente grado de rugosidad o irregularidad en la frontera y su
correspondiente dimension fractal [39].
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En la figura 8 se muestra un ejemplo tipico de una forma irregular. La
medida del perimetro 0 drea de un objeto se obtiene contando e! nimero de
cuadros unitarios o el total de cuadros a través de una seccion de la frontera de
grano. Los resultados de las formas irregulares se encuentra que depende del
grado de calibracion o tamaiio de pixel que es usado, dentro de un dominio dado.
La geometria euclidiana convencional no es adecuada para describir objetos
irregulares. En la figura 9 se muestra una frontera de grano aislada de una
aleacién AlISI 316L y la aplicacion del método de conteo de cuadros en la

determinacion del perimetro de la misma.

Perimetro

B Pixel (35)

Figura 8. llustracién de la medida del perimetro y del area de una forma irregular
usando pixeles de tamarno é.
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Figura 9. llustracién del método de conteo de cuadros en la medicion del
perimetro de fa frontera de grano de una aleacion AlSI 316L.
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CAPITULO IV

MEDICION DE LA DIMENSION FRACTAL
DE LOS ACEROS

iV.1 Preparacion

Los aceros inoxidables son aleaciones base hierro con diferente porcentaje
de cromo. Con el incremento de cromo se logra una resistencia adecuada a la

corrosion.

Existen cinco familias de aceros inoxidables de acuerdo a su estructura
cristalografica: ferriticos, austeniticos, duplex, martensiticos y los endurecidos por
precipitacion. En el presente trabajo se caracteriza un acero inoxidable AlS] 316L
con grano austenitico, con una estructura cibica centradas en la caras. También

se caracteriza un acero bajo carbono.

Se prepararon las muestras de acero inoxidable 316L, con diferentes
grados de deformacién. Se atacaron con Beraha (0.5 gramos de bisulfito sédico,
NaHSOs3, 15 ml de acido clorhidrico, HCI, 35 ml de agua, H2Q) y acide oxalico
electrolitico (10 gramos de &cido oxalico, 100 ml de agua, fuente de voltaje 6
volts), con estos ataques se revelaron adecuadamente las fronteras de grano; las
muestras del acero bajo carbono, las cuales no fueron deformadas, se atacaron

con nital al 2% (2% acido nitrico, alcohol etilico). Se eligieron algunos granos a
18



diferentes magnificaciones, las imagenes de estos fueron digitalizadas y
archivadas. Con un sistema de analisis de imagenes automatico, QUANTIMET
520, se midieron las estructuras. La ventaja de dicho sistema es su alta
resolucidn, ya que el rango del factor de calibracién es de 1.9 a .2 micrones por
pixel, mientras que otros, por ejemplo el sistema LECO 2001 surango es de 3.2 a
0.3 micrones por pixel, para el mismo grado de magnificacion [48]. El muestreo
de la poblacién se hizo de manera aleatoria. Posteriormente se eligié una imagen
de un grano en alguna de las magnificaciones. Se prepara la imagen delineando
adecuadamente la frontera, se calibra el analizador de imagenes de acuerdo a la
magnificacion en cuestion y se mide la longitud de la frontera de grano. Se repite
la operaciéon para cada una de las otras magnificaciones. Se toman como
coordenadas el factor de calibracién y la longitud de la frontera de grano, estas
coordenadas son presentadas en una grafica log-log. Se mide luego la pendiente

de la recta la cual corresponde a la dimension fractal de |a frontera de grano.

Se ha visto que |a ley de potencia para cuando dividimos objetos en partes
iguales es
a=sbD
donde
a : numero de partes que forman el objeto total
s : factor de escala

D : dimension fractal

19



En 1961, L. F. Richardson [1] descubrié una ecuacién matematica de
manera empirica que relaciona la longitud de una curva con irregularidad

pronunciada y la longitud de |a unidad de medicién, tiene la siguiente forma;

L(g)=¢1-D
donde
L(g) : longitud total de la curva
£ : longitud de la unidad de medida

D : constante empirica que depende de |a curva que se mida.

Mandelbrot ha demostrado [1] que las dos ecuaciones anteriores son
equivalentes y que la constante empirica de Richardson es en realidad lo que él

llama dimension fractal.

En el presente trabajo se sigue la metodologia tipo Richardson para el
calculo de |la dimension fractal, puestc que se va a medir fronteras de grano con

cierta irregularidad.

IV.2 Aleacion AISI 316L

De un tubo de 4 pulgadas de diametro se obtuvieron ocho probetas de
acuerdo a la norma ASTM A370. Luego se procedié a deformarlas a diferentes
grados (0, 10, 15, 20%). Las muestras fueron preparadas metalograficamente

para su andlisis. Las magnificaciones usadas fueron 50, 100, 200 y 400X y los

20



factores de calibracion fueron 1.904, 0.952, 0.479 y 0.236 micrones por pixel,

respectivamente.

IV.2.1 Composicién quimica

Los porcentajes en peso de los elementos constitutivos del acero AISI

316L son los siguientes:

Cr Ni Mo Mn C

17 2.7 21 1.5 0.01

Algunas muestras fueron atacadas con cloruro férrico y otras con acido

picrico. Dichos ataques no fueron apropiados pues no revelaban adecuadamente

la frontera de grano, como se puede observar en la figura 10.

e
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IV.2.2 Ataque quimico

Después de que se prepararon las muestras adecuadamente se procedid

al ataque quimico. Los reactivos mas adecuados fueron Beraha y acido oxalico

electrolitico. Esto se muestra en la figura 9, figura 10 y figura 11.

Figura 11. Acero AlSI 316L, Beraha, 200X.
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Figura 13. Acero AISI 316L, oxélico electrolitico, 100X.
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IV.2.3 Dimension fractal

La dimension fractal del acero AlISI 316L se presenta en la figuras 14, 15

16y 17 para diferentes grados de deformacion.

En dichas figuras se grafica longitud del perimetro de |a frontera de grano
vs. factor de calibracion, obtenidos ambos parametros del sistema de analisis de
imagenes automatico. Los cuatro puntos marcados en cada una de las graficas
corresponden a la medicion hecha de los perimetros de frontera de grano para

cada unas de las magnificaciones empleada (50, 100, 200, 400X).

En [as tablas 1, 2, 3 y 4 se presentan los resultados de la regresion
obtenidos de los valores de la longitud a diferentes magnificaciones y a diferentes
grados de deformacién. También se muestra en dicha tabla las magnitudes de
factor de calibracién en micrones por pixel correspondiendo cada valor a las
diferentes magnificaciones. Asi como también se presentan las longitudes de los
perimetros de la frontera de grano en micrones para cada una de las

magnificaciones correspondientes y diferentes grados de deformacién.
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Figura 14.- Grafico de Richardson log-log ilustrando la dimensibn fractal del acero
AlS| 316L con 0% de deforacion a tension.

Datos Resuitados de la Regresion.

Factor de Longitud de
Calibracién  Frontera (1) Coeficientes Error Estdndar
{(u/Pixel)

1.816 430 R 0.96245185 |[Intersecciébn  2.670000002 0.0081334

0.958 487 Error

Estandar 0.01463101 x1 =0.10874&69 0.02728895
0.485 492
0.231 550

Tabla 1.- Resuitados del anélisis de regresion utilizado para el calculo de la
dimension fractal reportada en la figura anterior.
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Figura 15.- Grafico de Richardson log-log ilustrando la dimensién fractal del acero
AlSI 316L con 10% de deformacion a tension.

Datos Resultados de la Regresién.

Factar de Longitud de
Calibraci6n Frontera (p} Coeficientes Error Estandar
{u/Pixel)

1.916 178 R 0.93847404 [Interseccién  2.27062279- 0.01027446

0.958 186 Error

d Estdndar 0.0183562 x1 -0.1033521 0.02689312
0.485 192
0,231 224

Tabla 2.- Resultados del andlisis de regresién utilizado para el céiculo de la
dimension fractal reportada en la figura anterior.
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Figura 16.- Grafico de Richardson log-log ilustrando la dimensién fractal del acero

AlSI 316L con 15% de deformacion a tension.

Datos
|Factor de Longitud de
Calibracién ~ Frontera {u)
{p/Pixal}
1.916 284
0.958 289
0.485 311
0.231 343

Resultados de [a Regresién.

R 0.966074933

Error

Estandar 0.011966613

Intersaccién

x1

Coeficientes

2,469883132

-0.081337183

Error Est&ndar

0.006698038

0.017531931

Tabla 3.- Resultados del andlisis de regresion utilizado para el caculo de Ia

dimension fractal reportada en la figura anterior.
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Figura 17.- Grafico de Richardson log-log ilustrando la dimensidn fractal del acero
AlISt 316L con 20% de deformacion a tension.

Datos Resultados de la Regresién.

Factor de Longitud de
Calibracidn ~ Fraontera (i1) Coaficientas Error Estdndar
{/Pixel)

1.916 153 R 0.99618341 |[Interseccibn  2.20857981 -+ 0.00191639

0.958 162 . Error

Esténdar 0.0034238 x1 -0,08096241 0.00501611
0.485 173
0.231 181

Tabla 4.- Resultados de/ andlisis de regresién ulilizado para el céculo de la
dimension fractal reportada en la figura anterior.
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IV.3 Acero bajo carbono

Las muestras para las mediciones para el acero bajo carbono se

obtuvieron de lamina rolada en caliente. Dichas muestras no fueron deformadas.

IV.3.1 Composicién quimica

Los porcentajes en peso de los elementos que forman el acero bajo

carbono son |os siguientes:

C Mn P S Cu Ni Cr

0.04 0.21 0.012 0.031 0.09 0.04 0.053
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IV.3.2 Ataque quimicd

El reactivo para el ataque quimico mas adecuado fue nital al 2% y se

obtuvo la microestructura gue se muestra en la figura 18.

Figura 18. Acero bajo carbono, nital al 2%, 1box.
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IV.3.3 Dimension fractal

19.

La dimension fractal para el acero bajo carbono se presenta en la figura

LONGITUD

W

D =1.077

wn

L)

-0.5 0
FACTOR DE CALIBRACION

[N 2 (O S B o I S B N6 I (NS
NN WL B AW
LA

Figura 19.- Gréfico de Richardson log-log ilustrando la dimension fractal del acero

de bajo carbono.

Datos Resultados de la Regresion.

Factor de Longitud de,
Calibracion Frontera (n) Coelicientes Ecror Estandar
(u/Pixet)

1.916 209 R 0.98847265  [Interseccién 2.34580171 0.00316269

Q.858 226 Error

Esténdar 0.0056786 x1 -0.07754555 0.0083985
0.485 234
Q0,231 247

Tabla 5.- Resulfados del andlisis de regrsion utilizado para el célculo de la

dimension fractal reportada en ia figura anterior.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente trabajo se analizaron y se caracterizaron por geometria

fractal dos tipos de aceros: AlS| 316L y acero bajo carbono.

Existen gran variedad de reactivos con los que se puede atacar al acero
inoxidable. No cualquier ataque es adecuado para revelar fronteras de granc en
dicho acero. En este trabajo se aplicaron los siguientes reactivos: Villela, dxido
férrico, acido picrico, Beraha y oxdlico electrolitico. Los ataques gue revelaron
mejor la frontera de grano fueron el Beraha y et oxalico electrolitico. Se eligieron
las muestras atacadas con este Udltimo reactivo por presentar una mejor
contrastacion negro-blanco en la frontera de grano y en el grano mismo,
respectivamente. Esto facilita la medicion en el sistema analizador de imagenes

automatico.

Al hacer el ataque con acido oxdlico electrolitico se inicié con
concentracion de 3 gramos de acido por 100 ml de agua. El ataque fue adecuado,
pero muy lento. Se cambié de concentracion a & gramos de acido oxalico con la
misma cantidad de agua; se delineaba mas rapido la frontera de grano pero
simultaneamente se presentaban imperfecciones tales como picaduras en la

frontera y en el grano mismo. Esto no es adecuado cuando se hacen mediciones
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en un sistema de analisis de imagenes. Luego se cambié a concentraciones
mayocres, 10 gramos de acido oxalico por 100 ml de agua; las fronteras de grano
se delineaban bien pero aparecian de forma inmediata picaduras profundas. Se

decidié atacar el acero inoxidable con la primer concentracion.

Las fronteras de grano observadas, analizadas y medidas tanto para el
acero inoxidable como para el acero bajo carbono presentan caracteristicas
propias diferentes. En las fronteras de grano del acero inoxidable se observé una
geometria mas regular que en el acero bajo carbono. Esto coincide con los
resuitados cuantitativos obtenidos. Se eligieron aleatoriamente diferentes zonas
de granos tanto del acero inoxidable como del acero bajo carbono para realizar el

estudio.

E} numero D (dimension fractal ) describe el nivel de irregularidad en las
fronteras de grano, tanto para el acero fnoxidable como para €l acero bajo

carbono.

Para ambos aceros se eligieron cuatro imagenes de frontera de grano para
cada magnificacién, 50, 100, 200 y 400X y para cada grado de deformacién (0,
10, 15 y 20%). E! calculo de la media y de la desviacion estandar de la dimensién
fractal se obtuve de 9 granos a los cuales se les midi6é su frontera de granc para
cada uno de ellos. Se eligié hacer dicho calculo al especimen con 0% de
deformacion. En total se analizaron y se midieron perimetras de frontera de grano
de 80 imagenes considerando también las imagenes del acero al bajo carbono. Al

acero bajo carbono no se le aplicd deformacion.
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La microestructura austenita del acero inoxidable 316L, asi como la
microestructura ferrita de un acero bajo carbono presentan en la frontera de grano
caracteristicas de irregularidad las cuales pueden ser caracterizadas por medio
de fractales. En el presente trabajo no se consideraron ningun tipo de
imperfeccion para la caracterizacion de los mismos. Se eligieron los granos mejor
delineados en su frontera, ello facilita el calculo de la longitud de la frontera

puesto que deben elegirse granos sin imperfecciones por ataque quimico.

Es involucrado un minimo de error humano en las mediciones para el
analisis cuantitativo debido a la ayuda del sistema de analisis de imagenes

automatico empleado (QUANTIMETS20)

Es importante elegir fronteras de grano adecuadamente delineadas, a lo
largo de todo su perimetro. Se debe evitar elegir fronteras de grano incompietas,
fracturadas o con algun otro defecto. Lo anterior por la gran sensibilidad del
sistema de analisis de imagenes automatico, de |lo contrario existe la posibilidad

de variavilidad y por lo tanto de error, en las mediciones.

Las mediciones de los perimetros de las fronteras de grano realizadas en
aceros AlS| 316L y de bajo carbono nos muestran que dichos aceros presentan
caracteristicas fractales. » )

Lo que se observa en la figura 14, es un resumen del comportamiento de
la dimension fractal para el acero inoxidable sin deformacion. Noétese que la
grafica ha sido obtenida de un diagrama de Richardson, log-log, en el cual se
relaciona de manera aproximadamente lineal el perimetro o longitud de frontera

de grano contra factor de calibracion.
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El calculo estadistico muestra una media en la dimension fractal
para el acero AIS| 316L de 1.078+0.0006 con una desviacion estandar de
0.00087. Y para el acero bajo carbdn una media en la dimension fractal de
1.100£0.002 con una desviacion estandar de 0.0019 (ver figura 14) . Dichos
resultados son indicadores de un grado de irregularidad mayor en el acero bajo

carbono que en el acero AlSI 316L.

La dimensidn fractal disminuye al aumentar el grado de deformacion, esto

es debido a {a disminucién de el grado de irregularidad en las fronteras de grano.
Se confirma que la dimensid describe satisfactoriamente el grado de

irregularidad de los limites de |la frontera de grano a diferencia de la geometria

euclidiana(clasica) que se ve limitada a formas regulares.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

La geometria fractal puede aplicarse para la descripcion de las fronteras

de grano en aceros.

Las mediciones y analisis de las longitudes de las fronteras de grano
realizadas en aceros inoxidable AlSI 316L y de bajo carbono muestran que dichos

aceros presentan caracteristicas fractales.

De acuerdoe a los resultados cuantitativos la microestructura austenitica de
el acero inoxidable presenta un grado de irregularidad menos acentuado que la

microestructura ferritica del acero de bajo carbano.

Experimentalmente, |a longitud de las fronteras de grano depende de la

resolucion y amplificaciéon empleadas en la medicion. Lo cual confirma el caracter

fractal de ellas.
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La dimension fractal se ve afectada por la cantidad de deformacion
aplicada al material, indicando que en efecto, es un indice de la irregularidad en

las fronteras de grano.
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