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PROLOGO

Al paso del tiempo, la vision que ¢l Hombre tiene de la realidad ha cambiado, la tierra no
es plana. El Hombre después de haber tomado conciencia de la realidad, no se conformd con solo
contemplarla. Después de observarla tratd de comprenderla y asi, poderla deseribir.

Ahora, el Hombre puede decir como es la realidad con mucha precision, En este trabajo,
se busca describir una parte de esa realidad, aquella que tiene que ver con lo material.

Para esta parte de la realidad, existen Ciencias ya muy maduras. Las matematicas y la
fisica, entre otras, son ciencias ya maduras, formales. A partir de ellas escogemos conceptos,
teorias, herramientas que nos permiten describir lo matenial, Sin embargo, a partir de la década
pasada, esta descripcion de lo material se vuelve mas precisa gracias al uso de una naciente
ciencia, la Geometria de Fractales. Esta ciencia pertenece a las matemaiticas y como las otras
geometrias tiene que ver con las formas que toma lo material.

El objeto de estudio del trabajo que veremos son fas estructuras de algunos materiales,
mas precisamente las fronteras entre los granos y como cambian éstas cuando el material es
deformado. Este trabajo permite saber por gjemplo qué tan recta es una frontera de grano, como
cambia la frontera de grano cuando el material es deformado. Se hace uso de esta Geometria
porque nuestra vision de la realidad es que “las nubes no son esferas, las montafias no son conos,
las lineas costeras no son circulos”, ni los granos son poliedros, ni las fronteras de grano son
lineas rectas.

La wisién de la estructura de los materiales debe de cambiar.

En la Fisica, a principios de siglo, se demostré que no bastan solo tres dimensiones para
ubicar a la materia, es necesaria una cuarta, el Tiempo. Ahora, en estos tiempos, en este trabajo,
como en otros se muestra que para saber cuanto espacio ocupa la materia no son suficientes
dimensiones enteras, la materia no estad exactamente en una dimensién, ni en dos o tres. La
materia ocupa parte de esas dimensiones.

En la realidad no existen lineas rectas, ni planos ni poliedros como los descritos por la

Geometria Euclidiana. En la realidad existen Fractales, objetos geométricos con dimensiones que
pueden ser fraccionarias.

Asimismo, en esie trabajo se muestra que la medida de estos objetos que constituyen lo
material dependen del instrumento de medicion. El perimetro de un grano no tiene una medida
absoluta, ésta depende de la resolucion y de la magnificacion a la cual esta operando el
instrumento de medicion. Finalmente como el tiempo y el azar forman parte de toda realidad, estos
son incluidos cuando queremos saber como cambianm las estructuras al paso del tiempo.

Asi, la vision de la realidad matenal cambia, ahora ella esta formada por estructuras con
formas muy vaniadas, formas que existen entre las dimensiones enteras. Estructuras que crecen o
disminuyen sin cambiar de forma al ser visto a través del microscopio, estructuras que cambian
con el tiempo, tiempo que hace cambiar a todo.

Ubaldo Ortiz Méndez
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RESUMEN

En este trabajo se aplica el anlisis fractal a la descripcion de la microestructura de
dos aceros inoxidables y dos aceros grado herramienta. Los aceros inoxidables fueron un
acero AISl 316L y un acero AISI 304. Los aceros herramienta estudiados
correspondieron a un acero tipo M y un acero tipo H. En los aceros inoxidables la
nicroestructura fue analizada concentrando la atencién en las fronteras de grano,
mientras que para los aceros herramienta se estudiaron los perfiles de los carburos
primarios presentes en su microestructura.

El objetivo primordial de este trabajo fue desarrollar métodos para realizar analisis
fractal de microestructuras metalicas, usando técnicas de andlisis y procesamiento digital
de imagenes de microscopia dptica. Los objetivos especificos fueron los siguientes:

e Corroborar con resultados confiables la naturaleza fractal de fronteras de grano y
otros componentes microestructurales como los petfiles de carburos primarios.

eDemostrar que estos componentes microestructurales pueden describirse como
objetos fractales naturales que poseen dimensiones fractales que pueden medirse con
métodos sencillos y confiables.

e El desarrollo de estos métodos de medicion de la dimension fractal.

» Establecer, mediante el analisis de los resultados obtenidos, si se presenta
“multifractalidad”en estas curvas naturales.

eComparar la informacién que proporciona el analisis fractal a través de de las
dimensiones fractales, con la proporcionada por los parametros clasicos de Ia
metalografia cuantitativa, como el tamafio de grano y el factor de forma, explorando las
posibles relaciones entre ellos.

Las microestructuras de estos materiales fueron observadas por microscopia optica
y cuantificadas mediante analisis de imagenes, Las magmficaciones empl«_aadas fueron de
50, 100, 200, 400 y 1000X, las mediciones se realizaron sobre imagenes digitalizadas a
512 x 480 pixeles y 256 niveles de gns. Los factores de calibracion, para las

magnificaciones mencionadas, fueron de 1.904, 0.952, 0.479, 0.239 y 0.095 pm/pixel.



Los resultados de las mediciones indican que las fronteras de grano de los aceros
moxidables y los perfiles de los carburos en los aceros herramienta, no son lineas
euclidianas, sino que manifiestan el lamado efecto Richardson; esto es, las mediciones de
sus tamafios dependen de la magnificacion y precision de medicién empleadas. Estos
elementos microestructurales pueden ser bien descritos como curvas fractales naturales
con dimension fractal que puede ser medida con buena precisién mediante los métodos de
analisis fractal aportados en este trabajo. Mas alin, se encuentra que estos elementos
presentan ‘multifractalidad”, ya que pueden manifestar mas de una dimension fractal. En
los casos de granos y carburos muliifractales, se identifica la dimension fractal de
estructura, que contiene informacion de la morfologia y estructura general. Se identifica
ademas la dimension de textura, que proporciona informacion de la textura fina y la
complejidad local de los petfiles.

Los métodos y resultados aportados por el presente trabajo proporcionan
informacion alternativa y/o complementaria a la obtenida por los tradicionales métodos de
materialografia cuantitativa. Ademas, son aplicables a una gran variedad de elementos

microestructurales en toda clase de materiales.



CAPITULO 1
GEOMETRIA DE FRACTALES

1.1.- Introduccion.

La geometria de fractales [1-8] es una joven rama de las matematicas que permite
el estudio y la descripcion de morfologias antes vedadas al escrutinio cientifico, como son
las formas adoptadas por los objetos creados por la naturaleza. La geometria euclidiana
no permite descrbir satisfactoriamente la forma de una nube, un arbol o un copo de
nieve. Esta geometria tradicional describe las formas mediante dimensiones enteras: 0,1,2
y 3; en tanto que en geometria de fractales la dimension de un objeto (dimension fractal)
no precisa ser entera. Por ejemplo, la curva de von Koch tiene una dimension D =0.2618,
las nubes tienen dimension D~3 3.

Esta nueva herramienta ha encontrado aplicaciones en disciplinas tan diversas como
la geologia, fisiologia, artes graficas, cinematografia, comunicaciones, musica, ecologia,
teoria de caos y muchas otras. En ciencia de materiales se ha aplicado a la descripcion de
superficies de  fractura, descripcibn de  caracteristicas  microestructurales,
transformaciones de fases, crecimiento de cristales, y otras aplicaciones.

El concepto de dimensién fractal (dimension de Hausdorff-Besicovitch) es esencial
en esta geometria. .La dimension fractal de un conjunto o una figura es un nomero que
dice que tan eficientemente llena ésta el espacio y, para copjuntos fractales clasicos,
puede ser calculada por métodos matematicos. Se han desarrollado ademas diferentes
métodos para determinar experimentalmente la dimension fractal de formas reales con
caracteristicas que permiten considerarlas como fractales naturales.

La geometria de fractales se ha utilizado para el estudio de morfologias que
resultan de procesos fisicos llevados a cabo en condiciones alejadas del equilibrio
termodinamico y con caracteristicas caoticas. Estos fendomenos son estudiados en la

actualidad mediante la dinamica no lineal y la teoria de caos, disciplinas estrechamente

relacionadas con la geometria de fractales.



En términos matematicos, la geometria de fractales se ocupa de describir y analizar
subconjuntos de espacios métricos llamados fractales, los cuales poseen cierto grado de
autosimilitud y una dimensién generalmente fraccionaria. Estas caracteristicas no se
describen satisfactoriamente por el lenguaje tradicional de la geometria euclidiana o la

topologia.

1.2.- Fractales.

Mandelbrot [1,2] desarrollo una nueva geometria que permite el estudio de las
formas naturales, identificando una familia de formas demasiado irregulares para ser
descritas mediante la geometria euclidiana a las que llam¢ fractales. El término fue
acufiado del latin fractus, el correspondiente verbo frangere significa "romper, crear
fragmentos irregulares”. El término “fractal” transmite la idea de que un objeto es
irregular, se puede descomponer en fragmentos que son parecidos al todo y es de

dimensidn fraccionaria.

Es importante distinguir entre un "conjunto fractal" y lo que podemos llamar
"fractal natural". Un conjunto fractal es un ente matematico cuyas caracteristicas pueden
definirse ngurosamente, mientras que el término “fractal natural” se aplica a objetos
naturales que pueden ser descritos como fractales (contornos de nubes, ramas de
helechos, lineas costeras, superficies de fractura en metales, etc.), pero que realmente no
lo son, puesto que vistos a escala suficientemente pequefia sus caracteristicas fractales

desaparecen. En la naturaleza no existen fractales verdaderos, asi como tampoco existen

lineas rectas mi circulos.
1.3.- Geometria enclidiana y geometria fractal.

La geometria euclidiana permite describir, generalmente mediante formulas simples,

los objetos elaborados por el hombre. Sin embargo, esta herramienta no es apropiada



para describir objetos creados por la naturaleza: las nubes no son esferas, las montafias no
son conos, las lineas costeras no son rectas ni circulares, los granos de los metales no son
tetracaidecaedros.

La Tabla 1.1 presenta una comparacion de estas geometrias, la diferencia mas
notable es que la geometria euclidiana asigna a los objetos una dimension que siempre es

un numero entero, mientras que en la geometria fractal la dimension de un objeto puede

ser fraccionaria.

Tabla 1.1.- Comparacion de las geometrias euclidiana y fractal.

GEOMETRIA
EUCLIDIANA FRACTAL
s Dimensiones enteras (0,1,2,3...) e Dimensiones fraccionarias
¢ Tradicional (> 2000 afios) o Maoderna (~ 15 afios)
¢ Adecuada para describir objetos hechos por ¢l e Adecuada para describir formas naturales
hombre
e Describe por medio de formmlas s Describe por medio de algoritnios.

1.4.- Definicion

No existe una definicion de los fractales que sea plenamente satisfactoria. Benoit B..
Mandelbrot define un fractal como un subconjunto en un espacio métrico para el cual su
dimension Hausdorff-Besicovitch, Dy, es estrictamente mayor que su dimension
topologica, Dr.

D, =D,

Esta definicion, sin embargo, excluye algunos conjuntos que son considerados
fractales. Es oportuno mencionar aqui que, a diferencia de la dimensién topologica, la
dimension de Hausdorfl-Besicovitch no esta restringida a tomar valores enteros. Estas

dimensiones se discuten en la seccion 1. 6.



Los fractales generalmente poseen algun tipo de autosimilitud, puede decirse que
estan formados por partes pequefias que se parecen al todo. Esta similitud puede ser
geométricamente estricta o bien puede ser solamente aproximada o estadistica. Por
ejemplo, el conjunto de Cantor, Fig. 1.1, esta formado por dos copias estrictamente
similares de si mismo y la curva de von Koch, Fig. /.2, esta formada por cuatro réplicas.
Un fractal natural como un 4rbol esta formado por multiples copias, que son las ramas,
aproximadamente similares al todo, que es el arbol. A su vez las ramas contienen copias
de si mismas, las subramas. En este ejemplo, la autosimilitud es aproximada o estadistica,

y recibe el nombre de autoafinidad.

:
a
-
H
.
:

Fig. 1.1 .- El conjunto de Cantor

1.5.- Caracteristicas de los fractales.

Jlustraremos las caracteristicas de los fractales estudiando un fractal clasico: la

curva de von Koch.’

1.5.1.- Curva de von Koch.

La Fig. 1.2 muestra las etapas para la obtencion de la curva de von Koch, dada a
conocer por primera vez en 1904 [9,3]. Esta curva se construye 2 partir de una linea recta
llamada iniciador, la cual se divide en tres partes iguales. El tercio medio se retira y se
sustituye por un triangulo equilatero sin su base, de esta manera se obtiene lo que se
llama el generador. A continuacion cada linea del generador se reemplaza por una copia

reducida de si mismo; este procedimiento se repite iterativamente. La curva obtenida al



aplicar este procedimiento un nimero infinito de veces es la curva de von Koch. Muchos

fractales clasicos se obtienen por algoritmos analogos a éste.

VAN
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Fig. 1.2.~ Construccion de la curva de von Koch, para esta curva fractal la dimension
fractal tiene un valor de 1.2618...

La curva de von Koch nos permite ilustrar también como los fractales pueden
reproducir, de manera aproximada, formas naturales. La Fig. 1.3 se obtiene uniendo tres
curvas de von Koch como la mostrada en la Fig. [.2. La figura obtenida es similar a un

copo de nieve.



Fig. 1.3.- Copo de nieve fractal construido ol unir tres curvas de von Koch, D = 1.2618.

1.5.2.- Autosimilitud.

Podemos ver que la curva de von Koch estd formada por cuatro segmentos que son
idénticos, al observar estos segmentos vemos que éstos son una réplica exacta del todo,
pero reducida por un factor de un tercio. Podemos amplificar cualquier segmento de la
curva y observar siempre una copia del todo. Esta es la propiedad de autosimilitud y
escalamiento en sentido estricto, Esta propiedad estd implicita en el algoritmo de
construccion. Es de notarse también que esta propiedad de la curva la hace no

diferenciable.



1.5.3.- Longitud de la cuiva de von Koch.

La longitud de la curva aumenta por un factor 4/3 en cada iteracion. Si la longitud

del iniciador es unitaria, podemos expresar la longitud L de la curva en la iteracion & por:

De manera que si & tiende al infinito la curva de von Koch tiene una longitud infinita. En
matematicas, las curvas que poseen una longitud finita son llamadas rectificables. La

curva de von Koch, al igual que otras curvas fractales, no es rectificable.

1.5.4.- Dimension fractal de la curva de vor Koch.

Topolégicamente, la curva de von Koch es equivalente a una linea recta, que es el
prototipo de objeto con dimension uno. Sin embargo, una linea recta también posee
propiedades de autosimilitud, puede ser dividida en N partes reducidas por un factor r =
I/N. De la misma forma, un cuadrado ( dimension topologica = 2) puede ser dividido en
N partes idénticas reducidas por un factor ¥ = (I/N)’ y un cubo puede ser dividido
también en N cubos pequefios idénticos reducidos por un factor » = (1/N)’. De manera

que para un objeto estrictamente autosimilar compuesto de N partes, cada una reducida

por un factor r, se cumple que:
Ni® =1
Esta relacion permite definir la dimension de autosimilitud D:

D= log N

el }])
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Asi, la dimension fractal de la curva de von Koch es :

log4

log3

D= =12618..

Obsérvese que esta dimension es fraccionaria y mayor que la dimensién topologica, que

esuno, D; = [.

1.6.- Dimension fractal.

Es posible definir la dimension de un objeto o conjunto de diferentes formas. Estas
distintas dimensiones proporcionan diferente informacién y pueden tener diferentes
valores para un mismo objeto, como hemos 1ilustrado en el caso anterior. En la literatura
se encuentra un buen mimero de definiciones de dimensiones como la euclidiana, la
topologica, la de autosimilitud, la de Hausdorff-Besicovitch, la dimension de Minkowski
(box counting dimension), la dimension de capacidad, la dimension de correlacion, de
frecuencia, de Lyapunov, de cobertura y otras. Algunas de estas dimensiones son
equivalentes. En este trabajo concentraremos nuestra atencién en las dimensiones de
Hausdorft, la de autosimilitud y la dimension de Minkowski (a la que nos referiremos con
su mas utihzada designacion en inglés: box counting dimension, o dimension de conteo
de celdas). Para nuestros propositos, estas dimensiones seran consideradas equivalentes
y las englobaremos bajo el término dimension fractal, la dimension fractal se representa
en este trabajo con el simbolo “D”.

En las siguientes secciones se discuten las dimension de Hausdorff-Besicovitch y
la dimension de conteo de celdas, 1a dimension de autosimilitud ya fue discutida en la

seccion anterior.
1.6.1.- Dimension topolagica.
La topologia es la rama de la matematica que estudia las propiedades de los objetos

que son invariantes bajo ciertas transformaciones llamadas homomorfismos. La nocidn

intuitiva de dimensién es que ésta es el namero de parametros (coordenadas) que se
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trequieren para describir los puntos de un objeto. En topologia un punto tiene dimensién
cero. Una linea tiene dimension 1 porque se puede dividir en dos partes por un punto,
que es de dimension cero. Un cuadrado tiene dimension 2 porque se puede dividir en dos
partes por una linea, que es de dimension 1. Un cubo es de dimensién 3 porque puede ser
dividido en dos partes por un cuadrado, que es de dimension 2. En general, un espacio,
conjunto u objeto es de dimension n, si se pueden separar dos puntos cualesquiera de €l
sustrayendo un subconjunto de (n-1) dimensiones. La geometria euclidiana proporciona
una definicion inductiva analoga: una figura es unidimensional si sus fronteras son puntos,
bidimensional si su frontera esta formada por curvas, y tridimensional si su frontera se

compone de superficies.
1.6.2.- Dimnension de Hausdorff-Besicovitch.

Medidas.

En matematicas se utiliza el concepto de medida para asignarle un tamafo numérico
a los conjuntos, con objeto de describirlos y compararlos entre si. Asi, los conceptos de
longitud, area y volumen son medidas que describen objetos de dimension topoldgica 1,
2 y 3, respectivamente. Para objetos de dimension topologica cero, como un conjunto de
puntos, la medida es el nimero de elementos. Estas medidas son satisfactorias para
describir objetos “regulares” (euclidianos), sin embargo, en el caso de objetos fractales no
resultan muy Gtiles. Podemos comparar dos lineas rectas y decir que upa de 3 cm de
longitud es el doble de larga que otra de 1.5 cm de longitud, pero no podemos comparar
satisfactoriamente la curva de von Koch con una trayectoria browniana usando esta

medida, en ambos casos la longitud es infinita.

Definicion
Generalizando el concepto de medida es posible dar una sencilla definicion de la
dimension de Hausdorfl-Besicovitch.

La longitud L de una linea puede obtenerse dividiéndola en (o cubriéndola con)

segmentos de longitud ¢ y sumando en la forma:
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L=)¢g
Anilogamente, el area 4 de una superficie puede medirse dividiéndola en pequefios

cuadrados de lado ¢ y sumando en la forma:

A=Z£2

Para un cubo, podemos calcular su volumen ¥V utilizando cubos pequefios de lado ¢

y sumando en la forma:

y=>»¢

En cada caso, al hacer ¢ infinitamente pequerio, estas medidas proporcionan un
valor finito e independiente de s. Notese que el exponente de £ es la dimension
topoldgica del objeta y cuando se utiliza otro, la medida no proporciona informacion util:
no tiene sentido hablar del volumen de un cuadrado.

Generalizando lo anterior podemos escribir:

M:Z&'D

donde M es una medida y D es un numero real. El valor del exponente D que hace que la
medida M sea independiente de la upidad de medicion ¢ es la dimension de Hausdorff-
Besicovitch. Esta dimension tiene la ventaja de estar definida para cualquier conjunto
pero tiene el inconveniente de ser dificil de calcular en la mayoria de los casos y no
resulta Util en la practica. Afortunadamente, otras dimensiones, definidas de manera mas
sencilla, son equivalentes en muchos casos a la dimension de Hausdorff-Besicovitch y

permiten la determinacién de la dimension fractal de objetos reales.
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1.6.3.- Dimension de conteo de celdas (box counting dimension).

La dimension de conteo de celdas (box counting dimension o dimensioén de
Minkowski) es la mas utilizada en trabajos experimentales para la medicion de la
dimensién fractal, debido a su sencillez y facilidad para ser adaptada
computacionalmente. Esta dimension es la variante mas sencilla de las dimensiones
fractales llamadas de cobertura o recubrimiento. Para calcular la dimension de un
conjunto u objeto, este se recubre con un comunto de N(g) figuras de tamafio & La Fig.
1.4 ilustra un conjunto con diferentes coberturas. Al utilizar diferentes valores del tamafio
&, se encuentra que, para objetos fractales, N(¢) varia de acuerdo a:

N (8) oc Ce™®
de donde se define la dimension de conteo de celdas como:
D = tim 228 (f)
0 log(/l% )

Por sencillez, y por la facilidad de aplicacion experimental, se prefiere utilizar coberturas
formadas por cuadrados de fado & La aplicacion de este método a la determunacion de la
dimenston fractal de objetos naturales se describe en la seccion siguiente.

Otra forma o cobertura de interés aplicable al analisis de curvas fractales consiste
en dibujar en cada punto de ella un circulo de radio €, obteniéndose la cobertura de
Minkowski, Fig 1.5. Esta alternativa también puede ser adaptada para realizar mediciones

experimentales utilizando técnicas de analisis de imagenes.
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Fig. 1.4.- Diferentes coberturas posibles para estimar la dimension fractal de un
conjunio.

Fig. 1.5.- Una curva fractal con coberiura de Minkowski (“Minkowski sausage”)



1.7.- Métodos experimentales de medicion de la dimension fractal.
1.7.1.- Grdfico de Richardson.

Una forma muy simple de determinar la dimension fractal de un objeto consiste en
plasmar datos expefimentales en un grafico de Richardson. Lewis Fry Richardson [10]
fue el pnimer investigador en cuantificar un hecho ya conocido: la longitud de una linea
costera - un fractal natural -, depende del tamaiio de la “regla”, (yardstick) utilizada para
medirla. La relacion empirica que encontrd fue:

L(A)= MA™"
donde L4} es }a longitud medida con la regla de tamaifio 4, D es una constante < 1, que
Mandelbrot identificé como la dimension fractal de la linea costera.

Este comportamiento (conocido como Efecto Richardson) es caracteristico de

curvas naturales irregulares. El grafico de Richardson es simplemente el grafico

logaritmico de A vs L(A), la pendiente m de la recta de regresion obtenida tiene un valor

de /-D, de donde se obtiene que:

D=1-m

En este trabajo se utilizan de manera abundante gréficos de Richardson, en el Cap. 5 se
encuentran muchos ejemplos de este tipo de graficos.

Kaye [11,12] ha desarrollado un método refinado de construccion de graficos de
Richardson aplicable a curvas cerradas. Kaye normaliza los valores de longitud y A4 con
respecto al didmetro de Feret del perfil. El diametro de Feret es un término estereologico
que se refiere a la maxima longitud proyectada por un perfil o curva cerrada. De esta
forma es posible homologar y comparar con facilidad graficos de Richardson de curvas
naturales de tamafios muy diferentes, por ejemplo, se pueden comparar en un mismo
grafico los datos para las mediciones del perimetro de un lago y el perfil de una particula
microscopica. Bajo este método la dimension de un fractal natural se expresa indicando

tanto el valor obtenido como el intervalo en el que se han realizado las mediciones. Por
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ejemplo, la indicacion D = 1.21 (A = 0.1-0.010 ) indica que la dimension fractal es de
1.21 en mediciones realizadas para el intervalo de 0.1 a 0.01 con respecto al diametro de

Feret.

1.7.2.- Método de conteo de celdas ( Box counting method).

Para calcular la dimension fractal de un objeto mediante este método, simplemente
se le cubre con una serie de mallas cuadradas con tamafio de celda A, y se cuenta el
namero de celdas N(4) que contienen una parte del objeto. Al disminuir €l tamafio de
celdas, N(4) se incrementa de acuerdo a:

N(A) e CA™P
El exponente D, la dunension de conteo de celdas, se calcula obtemendo la pendiente del
gréfico log N(7) vs log(1/2). Un ejemplo de la aplicacion de esta técnica se ilustra en la
Fig. 1.6

MGl

METODO DE CONTEO DE CELDAS
APLICADO A LA CURVA DE VON KOCH

g- e LOG(N
9 —— =124

0 05 1 15 2

LOG({1/LAMDA}

Fig. 1.6.- El mélodo de conteo de celdas aplicado a la curva de von Koch, se estimo la
dimension fractal utilizando malias de tamario 1/4,1/8,1/12,1/16,1/24 y 1/32. Se muesira
la curva de von Koch con la malla de tamariio 1/8 superpuesta. Compdarese el valor
obtenido con el valor exacto de 1.2618..
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CAPITULO 2.

MICROESTRUCTURA Y GEOMETRIA DE FRACTALES

La ASM (7he Materials Information Society, antes American Society for Metals)
[13] define la microestructura como “la estructura de una superficie metéalica preparada
segun se¢ observa al microscopio a una amplificacion mayor a 25X”. En general, la
microestructura se define [ 14] por el tipo, estructura, forma y arreglo topologico de las fases
o defectos cristalinos que estan presentes en ella y que en la gran mayoria de los casos no
forman parte de la estructura de equilibrio termodinadmico.

Los elementos microestructurales adoptan formas muy diversas que pueden ser

regulares u ordenadas o bjen pueden presentar un alto grado de desorden o irregularidad.

2.1.- Defectos cristalinos

No existen materiales perfectos, los materiales cristalinos contienen defectos en su
estructura y una de las maneras que puede utilizarse para clasificar estas imperfecciones es
mediante su dimension topoldgica o euclidiana, la cual denotaremos por “D,”. Asi, los
defectos puntuales (vacancias, intersticiales, sustitucionales) tendrian una dimension
topoldgica cero: defectos lineales o unidimensionales como las dislocaciones; defectos
bidimensionales o superficiales como las fronteras de grano, limites de macla y superficies
libres y también hay defectos tridimensionales o volumétricos como precipitados, grietas,
rechupes y poros.

Estos elementos microestructurales pueden interactuar y dar lugar a transformaciones
que también podrian ser descritas adecuadamente por el cambio en dimensidon topologica.
Por ejemplo, una condensacién de vacancias, que son defectos puntuales (D, = 0), puede
originar una dislocacion, que es un defecto lineal (D, = 1); un reacomodo de dislocaciones

(D, = I) puede originar una frontera de grano de angulo pequefio, que es un plano sin
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espesor (I, = 2). Lo anterior pone de manifiesto el importante papel que el concepto de
dimension euclidiana o topologica puede jugar en la ciencia e ingenieria de materiales.

Es importante notar que aunque este método de clasificacion podria ser adecuado,
ignora la irregulandad que poseen estos defectos. En este trabajo estamos interesados en
describir las microestructuras mediante parametros que cuantifiquen el grado de
irregularidad de los defectos cristalinos, en particular, las fronteras de grano. Uno de los
objetivos fundamentales de la ciencia e ingenieria de materiales es la determinacién de
relaciones microestructura-propiedades. Esto hace indispensable desarrollar métodos que
permitan describir cuantitativamente las microestructuras (estereologia, metalografia o
materialografia cuantitativa). Para los propositos de este trabajo, concentramos nuestra
atencion en los limites de grano como defectos cristalinos, asi como en los perfiles de
carburos primarios en aceros herramienta y mediante su descripcion intentamos caracterizar

algunas microestructuras metalicas.
2.2.- Fronteras de grano.

Usualmente los metales estan constituidos por pequeiios cristales de diferente
orientacion. A la superficie que separa dos granos se le llama limite, borde o frontera de
grano. Es importante tener en mente que las fronteras de grano son en realidad superficies
que rodean el volumen de un cristal. Cuando se analiza al microscopio una muestra
metalografica lo que se observa es la interseccion que las fronteras (D; = 2) hacen con la
superficie libre, por lo que las fronteras aparecen como lineas (D; = 1).

Durante la solidificacion, cada nucleo produce un cristal o grano, cada grano queda
unido a sus vecinos en todos los puntos de su frontera y la posicion o forma de su frontera
queda determinada por el encuentro de los cristales que crecen individualmente. Los granos
tienen, por lo tanto, fronteras inregulares que generalmente no siguen direcciones ni planos
cristalograficos. Puesto que el crecimiento de cristales estd influenciado por fluctuaciones

térmicas locales aleatonas, los granos no poseen caras planas regulares,
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2.2.1.- Modelos de fronteras de grano

En 1940, Bragg y Burgers [15] introdujeron la idea de que los limites entre cristales de
la misma estructura pueden ser considerados como un conjunto de dislocaciones. Siguiendo
esta linea, se habla de fronteras de grano de angulo pequefio y fronteras de grano de angulo
grande [16,17]. Cuando el desajuste o desalineamiento entre dos granos, medido por el
angulo 8, es pequefio (@< 159, se tiene un limite de grano de angulo pequefio. En la Fig.
2.1, se muestran dos fronteras de grano de angulo pequefio simétricas idealizadas. La
primera de ellas es una frontera de angulo pequerio inclinada (low-angle tilt boundary) y la
segunda es una frontera de angulo pequeiio torcida (low-angle twisi boundary). En ambos
casos las fronteras estan formadas por arreglos de dislocaciones: de borde en el primer caso
y de tornillo en el segundo. La Fig 2.2 muestra una frontera de angulo pequeiio inclinada
asimétrica en la que grupos de dislocaciones con diferente vector de Burgers se acomodan
para absorber el desalineamiento. En general, las fronteras de grano se pueden considerar
como una combinacién de los tipos inclinado y torcido conteniendo grupos de dislocaciones
de borde y tornillo o mixtas.

Considerando estos- modelos, la energia de las fronteras de grano de angulo pequeno
es simplemente la energia de dislocaciones por unidad de area de la frontera y depende del
espaciamiento de las dislocaciones, el cual puede expresarse, con referencia a la Fig 2.1,

como:

| >

d:—-'b—%
sin@

donde b es el vector de Burgers y # es el dngulo de desalineamiento. Para valores pequefios
de & la energia de la frontera de grano, ¥, es aproximadamente proporcional a la densidad

de dislocaciones (1/d) v, por lo tanto:
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Fig. 2.1 Frontera de grano de angulo pequefio: (a) frontera inclinada (1ilt boundary) (b)
Jfrontera lorcida (twist boundary).
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Fig. 2.2.- Frontera de granoc de angulo pequeiio inclinada asimétrica
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Para desalineamientos mayores a /5 ° se encuentra que la energia de la frontera es
independiente del angulo 6. En este dltimo caso se les denomina fronteras de grano
aleatorias de angulo grande (random high-angle grain boundary). La Fig. 2.3 muestra
esquematicamente la variacion de la energia de frontera de grano con el desalineamiento
6.

La magnitud de la energia de la frontera de grano de angulo grande, 7, puede ser

aproximada por;

donde 7., es la energia de superficies libres.

La Tabla 2.1 muestra valores de vo ¥ Yo/ ¥« para algunos metales.

Tabla 2.1.- Energias de frontera de grano para algunos metales [18]

Cristal Yo (mJ/m’) T (°C) o/ Yev
Sn 164 223 0.24
Al 324 450 0.30
Ag 375 950 0.33
Au ] 378 1000 0.27
Cu 625 925 0.36

y-Fe 756 1350 0.40
5-Fe 468 1450 0.23
Pt 660 1300 0.29
W 1080 2000 0.41

Existen fronteras de grano de angulo grande especiales con mucha menor energia
que las simples fronteras de angulo grande. Estas fronteras ocurren a determinados
angulos y planos que permiten el acoplamiento de dos cristales o regiones con poca
distorsion de los enlaces atomicos. Ejemplo de fronteras de este tipo es la frontera entre
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Fig.2.3.- Variacion de la energia de frontera de grano, y, con el dngulo de
desalineamiento, 0.
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Fig. 2.4.- (a) Borde de macla coherente. (b) borde de macla incoherente. (c) Energia de
borde de macla en funcion de la orientacion.
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dos maclas. Si el borde de macla es paralelo al plano de macla, el resultado es un borde
de macla coherente, Fig. 2.4a, la energia de este tipo de frontera es extremadamente baja
en comparacion a la energia de las fronteras de angulo grande simples. Cuando la frontera
de macla no es paralela al plano de macla la energia es mayor, en este caso se trata de un
borde de macla incoherente, Fig. 2.4h. La energia de un borde de macla es muy sensible a

la orientacion del plano de macla, segiun se muestra esquematicamente en la fig. 2.4c.

La Tabla 2.2 lista valores experimentales obtenidos para maclas coherentes e

incoherentes, ademas de energias de fronteras de grano de angulo grande.

Tabla 2.2.- Energias de bordes de macla (mJ/m’) comparadas con
energias de fronteras de grano en algunos metales [18].

Cristal Energia de borde de | Energia de borde de | Energia de frontera
macla coherente macla incoherente de grano
Cu 2 498 623
Ag 8 126 377
Fe-Cr-Ni (Acero 19 209 835
inoxidable tipo 304)

2.2.2.- Formas de los granos.

El modelo clasico [19,20,21] para describir la forma tridimensional que adoptan los
granos considera dos restricciones: una topoldgica y otra energética. La restriccion
topolégica (la principal) indica que los granos deben llenar el espacio, sin dejar huecos,
Para cualquier sistema, el nimero de esquinas (C), aristas (E), caras (F) y poliedros (P);
deben obedecer la relacion:

C-E+F-P=1
la restriccion energética requiere la mimmizacion de la energia libre, lo cual implica un
estado de equilibrio metaestable (el equilibrio completo requeriria la eliminacién de los

bordes de grano, que son defectos de alta energia, per se). Esta condicidn energética
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requiere que los bordes de los granos formen angulos de 120° entre caras donde se
encuentran tres granos a lo largo de una frontera comun y las esquinas donde cuatro
caras se encuentran a su vez formen angulos de 109.5°. Un poliedro irregular que casi
satisface estos requisitos es el tetracaidecaedro, Fig 2.5. Este poliedro es simplemente un
octaedro truncado que posee seis caras cuadradas y seis caras hexagonales con 24
vértices. Introduciendo la curvatura apropiada en los bordes y caras se obtienen log
angulos de 109.5° en las esquinas; apilando estos tetracaidecaedros en un arreglo cibico
centrado en las caras se puede llenar completamente el espacio. Experimentalmente no se
ha encontrado que los granos adopten esa forma, lo que se acepta es que el grano
tridimensional es un poliedro irregular con caras curvadas y esquinas de angulo promedio
te 10957

En la realidad, las condiciones de equilibrio metaestable pueden no alcanzarse,
fluctuaciones térmicas azarosas dan lugar a que Jos granos durante la solidificacion,
adopten formas mas o menos irregulares. Esta irregularidad puede aumentar o disminuir
por subsecuentes mecanismos de nucleacion de una segunda fase en estado solido o por

procesos de deformacion.

Fig. 2.5.- Forma teorica de los granos, que consiste en un octaedro truncado, llamado
tetracaidecaedro.
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2.3.- Aplicacion de geometria de fractales a la descripcion de microestructuras.

La caracterizacién de microestructuras de materiales en general y de metales en
particular, esta basada en la descripcion cuantitativa de sus defectos. Puesto que muchos
de los elementos microestructurales presentan caracteristicas de irregularidad que
impiden describirlos adecuadamente mediante la geometria euclidiana, la geometria de
fractales ofrece métodos alternativos para su caracterizacion.

Para la descripcion cuantitativa de la densidad y distribucion de los componentes
microestructurales se emplea la metalografia cuantitativa, o como se prefiere llamarla
actualmente, materialografia, en conjunto con técmicas modernas de procesamiento y
analisis de imagenes. Sin embargo, la descripcion de la cantidad o densidad de defectos
no es suficiente, sino que tiene que estudiarse la distribucion de los mismos. Los
conceptos de teoria de percolacion resultan utiles para tal descripcion.

Como se discutio en la seccion 2.2.2, los granos metalicos no son cuerpos
tridimensionales regulares, no son tetracaidecaedros. Las fronteras de grano presentan
irregularidades provocadas por la naturaleza del crecimiento de los cristales o por
mecanismos de deformacion y transformacion, en lenguaje fractal esto se traduce a que
presentan una autosimilitud estadistica o autoafinidad, sin ser autosimilares en sentido
estricto. En las normas y procedimientos estdndares para metalografia (ASTM, por
ejemplo) se reconoce la irregularidad de los componentes microestructurales y las
limitaciones de los métodos tradicionales, basados en geometria euclidiana, al fijar la
magnificacion a la que se realizan las observaciones y mediciones. Por ejemplo, para la
determinacion del tamafio de grano ASTM [22], se deben realizar las mediciones a
100X. Es un hecho reconocido que las mediciones de tamafios de grano, perimetros y
longitudes varian al ser observadas y medidas a diferente amplificacion. En geometria de
fractales esto se conoce como efecto Richardson. Es evidente entonces que los elementos
microestructurales presentan caracteristicas que los hacen aptos para ser estudiados
mediante geometria de fractales. Al ser descritos como fractales naturales, la dimension
fractal de los componentes microestructurales se convierte en un parametro importante y

surge la necesidad de desarrollar métodos para su medicion experimental confiable.
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La determinacion cuantitativa de parametros como perimetros, fraccion de area y
muchos otros, puede ser realizada con gran precision y rapidez mediante técnicas de
analisis y procesamiento digital de imagenes [23]. Los equipos de analisis de imagenes
son entonces herramientas necesarias para la aplicacion del analisis fractal de
microestructuras.

A continuacion se mencionan los trabajos pioneros de aplicacion de geometria de
fractales en ciencia e ingenieria de materiales, es necesario aclarar que se mencionan
solamente los trabajos que tienen mas relacién con el estudio aqui expuesto.

Mandelbrot, Passoja y Paullay [24], en 1984, estudiaron la naturaleza fractal de las
superficies de fractura de metales y encontraron que existe una relacion entre la energia
de impacto y el incremento en dimension fractal de la superficie de fractura. Estos
resultados fueron obtemdos para aceros Maraging tratados a diferentes temperaturas y
sometidos a pruebas de impacto a temperatura ambiente. La Fig 2.6 muestra la relacion
entre dimension fractal y energia de impacto. Otros autores [25,26,27] han realizado
analisis fractal de superficies de fractura en aceros AISI 4340 [25], aceros de fase dual

[26], aleaciones de titanio [27], entre otros.

Energia de impacto y dimensién fractal en acero Maradging
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Fig. 2.6. Energia de impacito contra el incremento en dimension fractal de la superficie
de fractura de acero Maraging [24].
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Hornbogen [28] publicé en 1989, un trabajo en el que resume las aplicaciones de
geometria de fractales en ciencia de materiales hasta esa fecha, Establecié los principios
de la aplicacion del analisis fractal de microestructuras y propone el estudio de elementos
microestructurales como dislocaciones, fronteras de grano, superficies de particulas de
polvo, dendritas y lineas de deslizamiento. También propone la descripcion de la
transformacion martgnsitica y del flujo turbulento en estado sélido mediante conceptos
fractales. Hasta ese entonces, los trabajos en este campo eran de naturaleza exploratoria,
sin presentar, en general, resultados experimentales concretos.

Kaye, en diversas publicaciones [11,12, 29,30], ha desarrollado métodos para la
obtencion de dimension fractal de diversos perfiles como particulas de polvo, polvos
minerales y muchos otros, en este trabajo se toman algunos conceptos por ¢l empleados,

como la descripcion multifractal de curvas fractales, véase cap. 6.

2.3.1.- Uso de analizadores de imdgenes.

Los equipos de analisis y procesamiento digital de imagenes ya han sido utilizados
por algunos autores para realizar analisis fractal. Podemos mencionar los trabajos de
Flook [31], Kaye [30], Coster y Chermant [32] entre los pioneros de este campo. Flook,
en 1978, implemento el algoritmo de “dilatacion” (dilation) para calcular dimensiones
fractales de perfiles usando un equipo Quantimet predecesor del utilizado en este trabajo.
Sus métodos arrojaron buenos resultados en la medicion de perfiles de dimension fractal
conocida, como la del copo de nieve de la Fig. /.3. Chermant y Coster, empleando un
equipo Leitz AT4, analizaron también la adaptacion del método de Minkowski para la
determinacion de dimension fractal, analizan también la conveniencia de determinar
dimensiones utilizando imagenes a diferente magnificacion, Kaye desarrolld de igual
manera su método de amalgamacion de mosaicos (“mosaic amalgamation”), que es una
adaptacion del método de cobertura. Sobre estas bases, en 1980, Shwarz y Exner[33]
implementaron métodos de medicion de dimension fractal en equipo de analisis de

imagenes semiautomatico Kontron Videoplan.
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De los trabajos més recientes que guardan estrecha relacién con el aqui presentado
podemos mencionar el de Laird, Rawers y Adams [34], que en 1992, aplicaron analisis
fractal, con ayuda de analisis de imagenes, al estudio de la morfologia de los carburos en
hierros fundidos blancos de alto cromo. Se emple6 un equipo Kontron aprovechando el
algoritmo de dilatacion. Lu y Hellawell [35], en 1994, reportaron la aplicacién de la
geometria fractal a la caracterizacién numérica del grafito en hierros fundidos, sus
métodos son muy parecidos a los empleados en el presente trabajo. En 1995,
Streitenberger, Forster, Kolbe y Veit [36] reportaron la naturaleza fractal de fronteras de
grano de zinc deformado y recuperado, utilizando relaciones area-perimetro.

Resulta pertinente mencionar, por Ultimo, que una de las tendencias mas recientes
es aplicar, ademas de geometria de fractales, los conceptos de sistemas dinamicos no
lineales y teoria de caos a la descripcion de microestructuras y su evolucién. El trabajo
exploratorio de Kirkaldy [37] ejemplifica esta tendencia.

En sintesis, de los trabajos de los autores mencionados se puede conciuir que
muchos elementos microestructurales presentan caracteristicas que permiten describirios
como fractales naturales. La técnica de analisis de imagenes es adecuada para la
descripcion numérica de tales componentes microestructurales. Sin embargo, muchos de
los trabajos publicados son exclusivamente exploratorios y no muestran evidencia
experimental, ni presentan métodos especificos y detallados para el analisis fractal de
microestructuras. En este trabajo abordamos el problema de demostrar, aportando
resultados y métodos bien detallados, la naturaleza fractal de los componentes
microestructurales metalicos tales como fronteras de grano y perfiles de carburos

primarios.
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CAPITULO 3

APLICACION DE GEOMETRIA DE FRACTALES A LA
DESCRIPCION DE MICROESTRUCTURAS DE ACEROS
INOXIDABLES Y ACEROS HERRAMIENTA

En el presente trabajo se aplico la geometria de fractales a la descripcién de la
microestructura de dos aceros inoxidables y dos aceros para herramientas. El trabajo se
desarrollé en varias etapas.

En una etapa inicial de exploracion se buscaron materiales aptos para su analisis
fractal de la manera mas elemental, inicialmente se considero la posibilidad de estadiar la
microestructura de cobre de alta pureza (para conductores eléctricos). Este material
presento algunas dificultades para su preparacion y analisis fractal, por lo que se descartd.
Otros materiales considerados en esta etapa fueron aceros de bajo carbono y aceros
inoxidables. Se encontré que la microestructura de aceros inoxidables era mas apta para
su estudio y analisis fractal en esta etapa.

Por lo anterior, en una primera etapa de experimentacion se utilizd un acero AISI
316L. , con objeto de desarrollar el método de andlisis fractal de sus fronteras de grano.
En esta etapa los objetivos fundamentales eran :

1- Probar la hipotesis de que las fronteras de grano en este material presentan

caracteristicas fractales.

2.- Desarrollar métodos, utilizando microscopia Optica y analisis de imagenes, para

la determinacion de la dimension fractal de granos individuales en este material,

Una vez desarrollada e implementada la técnica de analisis fractal en su version
preliminar, en una segunda etapa, se analizo con mas profundidad la naturaleza fractal
de otro acero inoxidable, el AISI 304. El estudio de este material incluyo;

1.- La realizacion del analisis fractal en muestras de una barra redonda en condicién

sin deformacion,
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2.- El analisis de la naturaleza fractal de las fronteras de granos individuales a
diferentes grados de deformacidn.

3.~ El anilisis detallado de los resultados de los graficos de Richardson para
conocer la naturaleza multifractal de las fronteras de grano, aplicando métodos y
conceptos empleados por otros investigadores a diferentes curvas fractales

naturales.

4.- El estudio e interpretacion de los resultados del analisis fractal.

En una tercera etapa de experimentacion se analizb, utilizando los métodos
desarrollados y aprovechando la experiencia obtenida en las etapas anteriores, la
microestructura de dos aceros herramienta, concentrando la atencién en el estudio de los
perfiles de los carburos primarios presentes en ellos. Los aceros utilizados
correspondieron a un acero tipo M y un acero tipo H. En estos materiales, los carburos
primarios tienen formas muy diferenciadas. En esta etapa fue posible comprobar que los
métodos desarrollados para el analisis de la fronteras de grano son igualmente validos
para el analisis fractal del perfil de carburos.

También se analizaron parametros clasicos utilizados en metalografia cuantitativa y
analisis de imagenes, contrastandolos contra los resultados del andlisis fractal .

La técnica de analisis fractal desarrollada se describe brevemente a continuacion.

El material a analizar se prepar6 metalograficamente buscando lograr condiciones
Optimas de revelado de los constituyentes de inter€s, por ejemplo, en el analisis de
fronteras de grano se busco un excelente contraste entre la fronteras de grano y la matriz.
Iméagenes representativas fueron digitalizadas y grabadas para su estudio cuantitativo
mediante técnicas de analisis de imagenes. En el capitulo 4 se describen en detalle estos
procedimientos.

Las microestructuras fueron observadas por microscopia Optica en el rango de
magnificaciones lo mas amplio posible, en esfe trabajo las magnificaciones empleadas
fueron de 50, 100, 200, 400 y 1000X. Las regiones de intereés fueron observadas y

digitalizadas a cada una de las diferentes magnificaciones.
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Las imagenes digitalizadas recibian, cuando se consideraba necesario, un
procesamiento digital para mejorar las condiciones de contraste y deteccion de las
caracteristicas de interés, En la seccion 4.7 se describe en detalle el procedimiento de
digitalizacion y edicion.

Sobre las imagenes digitabizadas, mediante analisis d¢ imagenes se realizaron
mediciones de perimetros, areas, factor de forma y diametros de Feret. Esta mediciones
fueron realizadas a cada una de las diferentes magnificaciones. Implicitamente estamos
aqui diciendo que se optd por el analisis fractal mediante cambios en la resolucion de
medici6n, en contraste con los métodos mas tradicionales que emplean s6lo una imagen a
una Unica amplificacion.

Los resultados fueron analizados utilizando la técnica desarrollada por Richardson
y discutida por Mandelbrot [2,10]. Los resultados son plasmados sobre graficos de
Richardson. La dimension fractal se determina por la pendiente de la recta de regresion

de los puntos experimentales.

La experimentacion realizada sobre cada material se describe en detalle en el
capitulo 4, los resultados obtenidos se presentan en el capitulo 5 y en los apéndices A, B
y C. Estos resultados son analizados y discutidos en el capitulo 7, donde también se

exponen comentarios para posible trabajos futuros en esta linea de investigacion.
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CAPITULO 4
DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1.- Materiales.

En el presente trabajo se utilizaron principalmente los siguientes materiales: un
acero inoxidable tipo AISI 316L, un acero inoxidable tipo 304 y dos aceros para
herramienta. En los aceros inoxidables se estudi6 [a naturaleza fractal de las fronteras de
grano, mientras que en los aceros para herramientas se aplico el analisis fractal a los
perfiles de los carburos presentes en la microestructura. Los aceros inoxidables fueron
seleccionados para este estudio por dos razones basicas; la primera de ellas es que, en
base a pruebas preliminares con distintos materiales, se encontrd que su microestructura
se prestaba para el analisis fractal proyectado. La segunda razon fue el interés por
complementar la caracterizacion de estos aceros, ampliamente utilizados en la industria.
En particular existia interés de la empresa HYLSA S.A. de C.V. por caracterizar
mediante estas técnicas el material de tubos de acero inoxidable AIST 316L. Los aceros
para herramientas sc estudiaron también porque su microestructura permitia obtener un
excelente contraste en la preparacion metalografica, lo que facilitaba el analisis fractal de
los carburos.

La muestras del acero AISI 316L se obtuvieron de un tubo, proporcionado por
HYLSA S.A de CV, de 1143 mm (4.5 pulgadas) de diametro y 12.7 mm (0.5
pulgadas) de espesor. En el caso del acero AISI 304, las muestras se obtuvieron de una
barra comercial de 0.75 pulgadas (19 mm) de didmetro. Las muestras de acero para

herramientas provinieron de cuchillas utilizadas para corte de pelicula de polipropileno.

4.2.- Composicién quimica,
4.2.1.- Aceros inoxidables

La Tabla 4.1 muestra la composicién quimica, obtenida mediante espectroscopia
de absorcion atomica, de estos materiales. Adicionalmente se muestra en la tabla la

composicion nominal.
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Tabla 4.1. Composiciéon quimica en % peso de las muestras de acero
inoxidable, se muestra también la composicién segtin la norma.

Material Cr Ni C Mo Mn
AlSI 316L 17 12.7 0.01 2.4 IH
Norma 16-18 10-14 0.03 max. 2.0-3.0 2.0 ma.
AISI 304 19.94 8.35 0.06 - 1.5
Norma 18-20 8-12 0.08 max. | emeem 2.0 max.

4.2.2.- Aceros para herramicnta.

La composicion quimica de los dos aceros para herramienta estudiados, obtenida
también por espectroscopia, se muestra en la Tabla 4.2. El acero que denominaremos
AH1 (Acero Herramienta 1) es un acero de alta velocidad tipo M, mientras que el acero
que denominaremos AH2 (Acero Herramienta 2) pertenece a la familia de aceros tipo H.

Tabla 4.2.- Composicion quimica en % peso de los
herramienta.

aceros para

Material C Mn Si Ni Cr Vv Mo W Co
AH1 0.95 0.26 0.425 023 4.05 1.09 9. 14 1. 44 8 31
AH? 0.38 0.28 0.05 0.083 6.03 0.617 0.06 0.64 0.014

4.3.- Deformucion mediante ensayo de tension.

Se realizaron ensayos mecénicos de tension, con objeto de evaluar la ductilidad de
los aceros inoxidables, y realizar después ¢l analisis fractal a diferentes grados de
deformacion. Se empled una maquina universal de pruebas mecéanicas marca Sintech

30/D, con capacidad de carga de 30,000 Ibs.

4.3.1.- Preparacion de las probetas.
Las probetas para los ensayos de tensidn fueron preparadas con base a las normas
ASTM A370 [38] y E8 [39]. En el caso del acero AISI 3161, las probetas se obtuvieron

seccionando la pieza tubular segun se ilustra en la Fig. 4.1. La Fig 4.2 ilustra la geometria
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Fig 4.1- Obfencion de las probetas de acero AISI 316L, por corte longitudinal del
material tubular.

174 mn

12.7 |

90.8 ne

76€ nn S71S rn 762 nr

TSPESOR = 635 MM_

Fig. 4.2 Geometria de las probetas de acero AISI 316L.
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Fig. 4.3 Geomeltria de lgs probetas del acero AISI 304.
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de las probetas, que fueron maquinadas respetando lo mas posible las especificaciones de
la ASTM para materiales tubulares. La geometria de las probetas del acero AISI 304,

obtenidas a partir de barra cilindrica, se muestra en la Fig. 4.3.
4.3.2.- Curvas esfuerzo-deformacion.

Las probetas fueron ensayadas en una maquina universal de pruebas mecanicas. El
ensayo de tension fue llevado hasta la fractura con objeto de conocer el % de elongacién
que podian soportar estos materiales. La Fig. 4.4 muestra la curva esfuerzo-deformacion

obtenida para €l acero AISI 316L, mientras que [a Fig. 4.5 muestra la correspondiente al

acero AISI 304.

ACEROAISI 316 L
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Fig. 4.4.- Curva esfuerzo-deformacion para el acero AISI 316L.
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ACERO AISI 304
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Fig. 4.5.- Curva esfuerzo-deformacion para el acero AISI 304, los puntos indican los
niveles de deformacion impartidos a las probetas en los ensayos de tension
interrumpidos.

Una vez conocida la ductilidad de los materiales, se procedié a mmpartirles
diferentes grados de deformacion en tension. Para tal efecto se prepararon muestras que
fueron sometidas a ensayos de temsion interrumpidos en los niveles deseados de
deformacion. Para el acero 316L solamente se impartid deformacion de 20%. Para el
acero 304 se realizaron ensayos de 10, 20, 30, 40 y 50% de deformacion. En la Fig. 4.5

se muestran con puntos estos niveles de deformacion para el acero AISI 304

4.4.- Ensayos de microdureza.

Para el acero AISI 304 se realizaron mediciones de microdureza Vickers en las
muestras a cada deformacién y para los planos transversales y longitudinales. La
medicion reportada es el promedio de cinco mediciones tomadas en {a regién central de

las probetas metalograficas.
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4.5.- Preparacion metalogrifica.

Para su observacion metalogrifica, los materiales fueron preparados utilizando
técnicas metalograficas convencionales [13,40-42]. Se buscé en esta etapa obtener,
mediante el ataque metalografico, las mejores condiciones para la observacion en
microscopio éptico y para la etapa de digitalizacion, procesamiento y andlisis cuantitativo
de las imagenes. El pulido final se efectud con alimina de 0.3 micrones y en algunos
casos se utilizd también suspension de diamante. Para revelar la microestructura se
utilizaron diversos reactivos de ataque.

En el caso de los aceros inoxidables se realizaron ataques utilizando acido oxalico,
reactivo de Beraha, acido nitrico diluido y agua regia metanolica. Las mejores
condiciones para ¢l analisis de imagenes, esto es, un excelente contraste de las fronteras
de grano contra los granos austeniticos, se obtuvieron atacando electroliticamente con
acido oxalico en el caso del acero AISI 316L y con acido nitrico diluido al 40% en el
caso del acero AISI 304, en ambos casos se expetimentd con diferentes voltajes y
tiempos de ataque, ya que la deformacion impartida a las muestras alteraba su respuesta
al reactivo. El objetivo fundamental en la preparacién metalografica de las muestras de
aceros inoxidables fue lograr revelar la microestructura de manera que se obtuviera un
contraste que resaltara las fronteras de grano, sin revelar demasiado las maclas, carburos
o cualquier otro constituyente de la microestructura y de esta manera conseguir
condiciones Optimas para la digitalizacion, procesamiento y analisis de las imagenes.

En el caso de los aceros para herramienta, se empled como reactivo de ataque nital
(acido nitrico en alcohol) al 2%. En la preparacién de estos aceros, se deseaba un ataque
que contrastara los carburos contra la matriz de martensita revenida.

En una primera etapa, las muestras de acero 316L se prepararon para su
observacién metalografica en planos perpendiculares al eje longitudinal de las probetas.
En la segunda etapa de este estudio, las muestras de acero AISI 304 se prepararon para
su observacion metalografica tanto en planos perpendiculares como paralelos al eje

longitudinal de las probetas de tension.
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4.6.- Microscopia optica y digitalizacién de imdgenes

Para la observacion de las microestructuras se empled un microscopio marca Nikon
Epiphot-TME [43] con platina invertida motorizada, equipado con cinco lentes objetivos
que permiten observacion a magnificaciones de 50, 100, 200, 400 y 1000X. El
microscopio estd conectade a un equipo de analisis de imagenes marca Leica modelo
Quantimet Q520+, La Fig 4.6 muestra esquematicamente Jos componentes del equipo de
microscopia y analisis de im4genes. La imagen del microscopio se capta por una cdmara
de video de blanco y negro tipo CCD (Charged Coupled Device) y se transfiere al
equipo analizador de imagenes., La imagen se digitaliza mediante un convertidor
analogico-digital que la transforma en un arreglo de 512 x 480 pixeles con 256 niveles
discretos de gnis, la escala de nivel de gris asigna €l cero al negro absoluto y 255 al blanco
absoluto. El equipo fue calibrado cuidadosamente para cada magnificacion del
microscopio, obteniéndose factores de calibracion de 1.904, 0.952, 0.479, 0.239 y 0.095
micrones por pixel, para las magnificaciones de 50, 100, 200, 400 y 1000X,
respectivamente.  El equipo permite realizar mediciones que, de acuerdo a sus
especificaciones técnicas [44], son reproducibles a + un pixel (pixel = picture element,
elemento de imagen).

Una vez digitalizadas, las imégenes se almacenaban en el disco duro de la
computadora, para posteriormente realizar las mediciones sobre estas imagenes grises
grabadas. Con objeto de mejorar las condiciones de las iméagenes, sobre algunas de ellas

se realizo un procesamiento de ecualizacion y/o aumento de contraste.

4.6.1.- Digitalizacion de imdgenes del acero AISI 316L.

En esta etapa inicial se seleccionaron campos al centro de las probetas
metalograficas. Se digitalizaron imagenes de las mismas regiones a cada una de las
magnificaciones. Como resultado, se obtuvo un conjunto de imdgenes digitalizadas de la

microestructura de los planos transversales al eje de las probetas.
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4.6.2.- Digitalizacion de imagenes del acero AISI 304.

Para este matenial, se obtuvo un conjunto de umagenes digitalizadas de la
microestructura, vista en planos transversales y en planos paralelos al eje longitudinal de
las probetas de tension. En el caso de las muestras en plano transversal, las regiones se
seleccionaron al centro de las probetas. En las probetas longitudinales se buscaron
regiones aleatoriamente, buscando Unicamente que la zona estuviera en las mejores

condiciones de ataque y libre de rayas de pulido.

4.6.3.- Digitalizacion de imdagenes de los aceros para herramientas .

Para estos aceros, se digitalizaron iméagenes concentrando la atencion en los

carburos primarios presentes en la microestructura.

4.7.- Anilisis y procesamiento de imagenes.

Las imagenes digitalizadas (imagenes grises) originales podian recibir un
procesamiento digital, dependiendo de sus condiciones de contraste y nitidez de las
caracteristicas de interés. Aprovechando las posibilidades del equipo empleado, se
utilizaron diferentes filtros para disminuir el ruido en las imigenes y resaltar las
caracteristicas de interés.

Una vez obtenidas las imagenes grises en condiciones 6ptimas, se detectaban los
elementos de interés, esto es, las fronteras de grano en los aceros inoxidables y los
carburos en los aceros herramienta. Las imagenes binarias obtenidas podian recibir
entonces un procesamiento de edicion antes de proceder a las mediciones, se procurd
mantener a un mimmo la edicion de las imégenes.

Sobre las imagenes de los aceros inoxidables se realizaron mediciones sobre granos
individuales. Los parametros seleccionados para medicion fueron area (4), perimetro(p),
factor de forma, y didmetro de Feret maximo. El factor de forma, ff, est4 dado por :

1 p
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El diametro maximo de Feret de un objeto es la longitud maxima entre dos rectas
tangentes paralelas. Asi, para un circulo, del didmetro de Feret maximo corresponde al
diametro del mismo; para una elipse, el didmetro de Feret maximo corresponde al eje

mayor. La Fig. 4.7 ilustra el concepto del didmetro de Feret maximo.

AN

Fig. 4.7.- El didmetro de Feret maximo indicado para algunas figuras.

4.7.1.- Determinacion del tamario de grano.

Ademas de los tamafios individuales medidos para los granos en los aceros
inoxidables, se realizo la determinacion del tamafio de grano ASTM en las muestras de
acero AISI 304 utilizando las facilidades y software especifico del analizador de imagenes
[45]. Estas mediciones se realizaron siguiendo los procedimientos y recomendaciones de

las normas ASTM E-112 [46] y E-1382 [47], ademas de los encentrados en los mapuales

del equipo de analisis de imagenes.
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4.8.- Medicion de la dimension fractal.

Para la determinacion de la dimension fractal se sigui6 el procedimiento descrito a
continuacion.

Los perimetros para un mismo grano o carburo, medidos a las diferentes
magnificaciones, eran normalizados con respecto al diametro méaximo de Feret medido a
400X. Para cada magnificacion, el factor de calibracion, A, representa la ‘longitud de la
regla” ( yardstick); sus valores también fueron normalizados con respecto al didmetro de
Feret del objeto medido.

Los valores del perimetro normalizado y del factor de calibracién se plasmaban en
graficos de Richardson. Se determinaba la recta de regresion y a partir de su pendiente,
m, se calculaba la dimension fractal: D = I - m. Los resultados presentados en el
apéndice A ilustran como se adaptdé computacionalmente este procedimiento empleando

la hoja de célculo Microsoft Excel 5.0,
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CAPITULO S

RESULTADOS
5.1.- Acero AISI 316L.

5.1.1.- Microestructura.

Las Figs. 5.1 y 5.2 muestran la microestructura del acero AISI 316L, observada al
microscopio optico, en la condicion sin deformacion. La microestructura es austenitica
con algunos carburos, también se observo la presencia de maclas. Las Figs. 3.3 y 5.4
muestran la microestructura en la condicion de 20% de deformacion. En ambos casos se
empled el reactivo de Beraha. Aunque para ambas condiciones las fronteras de grano
lucen aparentemente rectas o con una curvatura suave, en las muestras deformadas se

encontraron fronteras de grano con geometria irregular, como se ilustra en la imagen

digitalizada de la Fig. 5.5.
5.1.2.- Imagenes digitalizadas.

La Fig. 5.6 muestra una secuencia de imagenes digitalizadas a magnificaciones de 100,
200, 400 y 1000 X. La Fig. 5.6d muestra en alta magnificacién un grano mndividual el
cual aparece al centro en las Fig 5.6a, 5.6b, y 35.6c. Sobre este tipo de unagenes se
realizaron las mediciones de longitud (perimetro) de las fronteras de granos individuales
como ¢l de la fig. 5.6d. En esta secuencia de imagenes es posible observar que a medida
que se incrementa la magnificacién, son discernibles mas detalles, lo cual, a su vez,

permite realizar mediciones con precision cada vez mayor.

3.1.3.- Mediciones de perimetros de frouteras de grano.

La Tabla 5.1 muestra los valores obtenidos para un copjunto de 15 granos
individuales, se presentan los perimetros obtenidos para cada grano, segiin se midieron a
magnificaciones de 50, 100, 200 y 400X. Se incluye el diametro de Feret, utilizado para
normalizar los perimetros, En estas mediciones, el maximo error se presenta para la

magnificacion de 50X y es del orden de 1%, ver secciones 4.6 y 6.2 La dimension
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MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 316L.

Fig. 5.1.- Microestructura del acero AISI 316L, en la condicion sin deformacion, 400X.

Fig 5.2.- Microestructura del acero AISI 316L, en la condicion sin deformacion en alta
magnificacion (1000X).



MICROESTRUCTURA DEL ACERQO AISI 316L.

Fig 5.4.- Microestructura del acero AISI 316L, con 20% de deformacion en alta
magnificacion (1000X).
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fractal, obtenida a partir de la pendiente del grafico de Richardson, se incluye en la tltima

columna. Como puede verse, para todos los casos se encuentra que el perimetro medido

se incrementa al aumentar la magnificacion, manifestindose el efecto Richardson.

Fig. 5.5.- Frontera de grano irregular en la muestra de acero AISI 316L con 20% de

deformacion. Escala: 5 pm.

Tabla 5.1.- Resultados de las mediciones de perimetros de granos

individuales en acero AlSI 316L, a diferentes magnificaciones.

S SRR - Perimetro (um) e B Beret | Dimension
" Grano | - SOx 100x F 0 200x ] 0 400x - |7 (um) | Fractal
i - 281 283 288 300 105.4 1.031
2 258 261 264 286 83.2 1.046
o 214 215 23] 252 77 1.081
T4 228 230 237 238 68 1.058
A 341 334 347 387 119 1.100
6 273 274 301 310 101.6 1.069
T - 304 305 312 321 111.3 1.026
8 312 313 327 345 123.4 1.049
9 209 226 234 247 70.4 1.078
10 267 301 309 320 97.2 1.082
11 127 143 152 167 62.7 1.128
12 178 210 222 252 74.1 1.159
13 138 142 148 153 56.6 1.051
14 271 277 305 313 106 1.076
15 271 214 229 249 81 1.082
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IMAGENES DIGITALIZADAS DEL ACERO AISI 316L

fOS i

d) 1000X. (Escala: 7pm)

Fig. 5.6.- Secuencia de imagenes digitalizadas del acero AISI 316L. Se muestra una
regién cenirada en un grano particular, a magnificacion progresivamente mayor. Al
incrementar la magnificacion es posible discernir y analizar cuantitativamente detalles
[finos que no son revelados con claridad a baja magnificacion.
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5.1.4.- Grificos de Richardson y determinacion de la dimension fractal.

La Fig 5.7 muestra el grafico de Richardson obtenido para los granos 7, 9y 12 de
la Tabla 5.1. En el eje horizontal se grafica el parametro A, que es la unidad de medida
(factor de calibracién) normalizada con respecto al didmetro de Feret. Este parametro
representa lo que en la literatura se denomina “yardstick length” (longitud de la escala de
medicién). En el eje vertical, LogPeriNorm representa el logaritmo del perimetro
normalizado con respecto al didmetro de Feret. La dimensién fractal, D, de cada grano,
se calcula a partir de estos graficos mediante la relacion D = I - m, siendo m la pendiente
de la recta de regresion respectiva. Los valores de D para cada uno de los 15 granos
medidos se presentan también en la Tabla 5.1. El minimo valor obtenido de la dimension
fractal lo presento el grano 7 (D=1.026), mientras que el maximo valor le correspondié al
grano 12 (D= 1.159). El valor promedio de D fue de 1.074 y en la figura 5.7 esta
fepresentado por el grano 9 (D= 1.078). Los graficos de Richardson para cada uno de los

granos analizados en el acero AIS] 316L se presentan en el apéndice A.

AIS] 316L

LogPeriNorm

0.001 0.01 0.1

Lamda

\o GRANO 9, D=1.078 4 GRANO 7, D=1.026 x GRANO 12, D=1.169

Fig. 5.7.~ Grdfico de Richardson para tres granos del acero AISI 316L., Los granos 7 y
12 presentaron los valores de dimensién fractal minimo y mdximo, respectivamente, el
grano 9 tiene un valor representativo del promedio.

La Fig. 5.8 muestra el grafico de Richardson para un grano representativo en la

muestra de acero AISI 316L que recibid un 20% de deformacion. Nuevamente se
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manifiesta el efecto Richardson. Para este caso, la dimension fractal dio un valor de
1.082.

AIS| 316L, 20%

LogPeriNorm

0.001 0.01 0.1

Lamda

©D=1.082 \

Fig. 5.8.- Grdfico de Richardson para un grano en la muestra de acero AISI 316L con
20% de deformacion.

5.2.- Acero AISI 304.
§5.2.1.- Microestructura.

Las Figs. 5.9 y 5.10 muestran la microestructura del acero AISI 304 en la
condicion sin deformacion, observada en un plano transversal al eje longitudinal de las
probetas. Las Figs. 5.11 y 5.12 muestran la microestructura en la misma condicién, pero
observada en planos paralelos al eje longitudinal de las probetas.

La Fig. 5.13 muestra la microestructura en la muestra con 50% de deformacion, en
seccion transversal. La Fig. 5. /4 muestra la misma region observada con la técnica de
contraste por interferencia (contraste Nomarski), que permite observar el efecto de la
deformacion al interior de los granos. La Fig. 5.15 y 5. 16 muestran la microestructura en
la condicion con 50 % de deformacion, el efecto de la deformacion se manifiesta por el
alargamiento de los granos, en la Fig. 5./6 nuevamente el contraste Nomarski permite

ver el efecto de la deformacion en el interior de los granos.
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MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 304.
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MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 304.

Fig: 5.11.- Microestructura del acero AISI 304, sin deformacion, seccion longitudinal,
100X

Fig 5.12.- Microestructura del acero AISI 304, sin deformacion, seccion longitudinal,
400X

145324
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MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 304.

Fig. 5.13.- Microestructura del acero AISI 304, con 50 % de deformacion, seccion
transversal, 200x.

S - 3

Fig 5.14.- Microestructura del acero AISI 304, con 50% de deformacion, seccion
ransversal, 200X, contraste Nomarski.




MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 304.

ol - - 80urm
Fig. 5.15.- Microestructura del acero AISI 304, con 50 % de deformacion, seccion
longitudinal, 100X

Fig 5.16 .- Microestructura del acero AISI 304, con 50% de deformacion, seccion
longitudinal, 200X, contraste Nomarski.
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5.2.2.- Imagenes digitalizadas.

La Fig. 5.17 muestra una secuencia de imagenes digitalizadas en el acero AISI 304
en la condicién sin deformacion, en un plano transversal, se muestra la misma region
observada a magnificaciones de 50, 100, 200, 400 y 1000X. Para la maxima
magnificacién se muestran dos granos individuales. Secuencias como la ilustrada fueron

realizadas para cada una de las deformaciones y para ambas direcciones (transversal y

longitudinal).

La Fig. 5.18 muestra la secuencia de imagenes digitalizadas a 100X, para las
deformaciones de 0, 10, 20, 30, 40 y 50% en ambas direcciones. En esta secuencia es

posible observar el efecto que tiene la deformacion en cada direccion.

5.2.3.- Mediciones de microdureza y tamario de grano .

La Tabla 5.2 presenta los resultados de las mediciones de microdureza y tamafio
nominal de grano ASTM para ¢! acero AISI 304, para cada nivel de deformacion
impartida y en cada uno de los planos observados. Estos resuliados también se incluyen
en la secuencia de imagenes de la Fig. 5./8. La Figs. 5.9 muestra graficamente como
disminuye el tamaiio de grano en ambas direcciones. La Fig. 5.20 muestran el incremento

en microdureza por efecto de endurecimiento por deformacion.
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ACERO AlS| 304, IMAGENES DIGIALIZADAS A DIFERENTES
AMPLIFICACIONES.

oy Y

B

ey
o s 2
e oz
R o
52
S /Wxgﬁﬁ"
> Ko Ko G
5 S
AR

1000X () (Escala; 7.5 um) 1000X (b) (Escala : 7.5 sim)

Fig. 5.17.- Secuencia de imagenes digitalizadas en el acero AISI 304, se ilustran dos
granos individuales en alta magnificacion.
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ACERO AISI 304
Transvers: rsal Longitudinal

20% deformacion, d = 66 yan, VHN = 278.1 d = 62 jom, VHN = 275.62

Iig. 5.18.- Secuencia de imdgenes digitalizadas del acero AISI 304 a diferentes grados de
deformacion en tension, en direcciones transversal y longitudinal. 100X. (Escala: 80 um).
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ACERO AISI 304

Transversal

50% deformacion, d = 435 g, VHN = 361 d = 45 um, VEIN — 358.4

Fig. 5.18(Continuacion).- Secuencia de imdgenes digitalizadas del acero AISI 304 a
diferentes grados de deformacion en tension, en direcciones transversal y longitudinal.
100X. (Escala: 80 um).
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Tabla 5.2.- Valores de microdureza Vickers y tamafio de grano nominal
para el acero AISI 304.

Transversal Longitudinal Promedio
Deformacion HY d (pum) HY d (1um) HV
0 2124 62 216.4 88 214.4
10 217.4 60 228.5 69 222.9
20 278.1 66 275.6 63 276.9
30 329.4 36 323.8 60 326.6
40 3344 56 313.3 59 324
50 361 45 358.3 45 359.7
AlSI 304
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Fig. 5.19.- Variacién del tamaio de grano nominal con la deformacion en las
direcciones longitudinal y transversal.
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Fig. 5.20.- Variacion de la microdureza promedio con la deformacion en el acero AISI
304.

5.2.4.- Mediciones de perimetros de fronteras de grano.

Estas mediciones se realizaron sobre granos individuales seleccionados bajo el
criterio siguiente: se colocaba la muestra centrada en la platina del microscopio y se
localizaba una region donde los granos presentaran las condiciones Optimas para el
analisis de imagen, esto es, ausencia de rayas de pulido y un excelente contraste de la
frontera de grano contra el fondo, principalmente. Una vez localizada tal region se
seleccionaban granos individuales sobre cuyas imégenes digitalizadas se realizarian las
mediciones. Se realizaron mediciones para cada condicion de deformacion (0, 10, 20, 30,
40 y 50%) en las direcciones transversal y longitudinal. Para cada una de estas 12

condiciounes de observacion se midieron un promedio de 5 granos.
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Con objeto de realizar un analisis mas completo, en el caso de las muestras de acero

AISI 304, ademas de mediciones de perimetro, p, y didmetro de Feret, se tomaron

mediciones del 4rea, 4, con objeto de determinar el factor de forma de los granos, ff. El

factor de forma se calcula mediante la formula:

. 1
§=-"

4r A

2

La Tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos para la muestra transversal en la condicion

sin deformacién, el resto de los resultados se encuentran en el apéndice B.

Tabla. 5.3.- Mediciones obtenidas en la muestra sin deformacién en plano

transversal.

Magnificacion |  Area (p.mz) | Perimetro (um) l Feret (Lum) l Factor de forma
Grano 1
50X 2028 223
100X 2480 229.5
200X 2434 232
400X 2578 237 83.4 1.66
Gruno 2
S0X 177.8 64.7
100X 324.7 76.2
200X 357 79.6
400X 378.6 82.7
1000X 402.5 84.8 30.13 1.42
Grano 3
50X 6035.9 103
100X 806 114
200X 956.7 126.6
400X 1007 131 42.8 1.35
1000X 1031.5 132.6
Grano 4
50X 152 53.3
100X 171.4 56
200X 208.2 63.3
400X 233.6 67.2 24.15 1.51
1000X 250.7 a9
Grano 5
50X 2126 205.7
100X 2390 2143
200X 2462.5 216.8
400X 25914 227.4 74.13 1.59
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5.2.5.- Grificos de Richardson y Dimension Fractal para el acero AISY 304.

Las Figs. 5.21 a 5.32 muestran los graficos de Richardson para los granos en cada
condicién analizada. Los datos para cada grano son unidos simplemente por lineas. Los
valores de dimensién fractal, obtenidos a partir de la pendiente de la recta de regresion
(no se muestra en las figuras) del grafico de Richardson se presentan en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4.- Valores de dimension fractal para los granos en el acero AlSI
304.

DIMENSION FRACTAL EN ACERO AISI 304

TRANSVERSAL | LONGITUDINAL
SIN DEFORMACION
grano 1 1.028 grano 1 1.037
grano 2 1.083 grano 2 1.053
grano 3 1.085 grano 3 1.028
grano 4 1.093 grano 4 1.056
grano 5 1.045 grano 5 1.049
grane 6 1,212
10 %
grano 1 1.042 grano 1 1.038
grano 2 1.053 grano 2 1.09
grano 3 1.035 grano 3 1.03
grano 4 1.046 grano 4 1.044
grano 5 1.039 grano 5 1.017
20 %
grano 1 [.068 grano 1 1104
grano 2 1.038 grano 2 1.038
grano 3 1.109 grano 3 1.081
grano 4 : 1.055 grano 4 1.037
erano 3 1.05 grano 5 1.047
30 %
grano 1 1.061 grano 1 1.046
grano 2 1.06 grano 2 1.079
grano 3 1.044 grano 3 1.06
grano 4 1.104 _grano 4 1.046
grano 5 1.024 grano 5 1,04
40%
grano 1 1.066 grano 1 1.211
_grano 2 1.054 grano 2 1.071
grano 3 1.033 grano 3 1.034
grano 4 1.027 grano 4 1121
grano 3 1.036 grano 5 1.039
50 %
grano 1 1.057 grano 1 1.065
grano 2 1.058 grano 2 1.058
grano 3 1.039 grano 3 1.074
grano 4 1.065 grano 4 1.024
grano 5 1.06 grano 5 1.065
grano 6 1.12 grano 6 1.08
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304, 0% Transversal

e —o——grano 1

© —@—grano 2

2

;u'). A—grano 3

3, ——granoc 4

= ---%---grano 5
0.001 0.01 01

Lamda

Fig.5.21.- Grdficos de Richardson para los granos analizados en la muestra sin
deformacion, plano transversal.

304, 10% Transversal

~—grano 1
—@E—grano 2

—o—grano 3

—ts— grano 4
—¥%—grano 5

LogPeriNorm

0.001 0.0% 0.1

Lamda

Fig.5.22.- Grdficos de Richardson para los granos analizados en la muestra con 10 %
de deformacion, plano fransversal.
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304, 20% Transversal

—e——grano

E
g —&—grano 2
% —A—grano 3
% <X grano 4
3

—¥—grana 5

0.01 0.1

Lamda

L

Fig.5.23.- Grdficos de Richardson para los granos analizados en la muestra con 20 %
de deformacion, plano transversal.

304, 30% Transversal

£ —e——grano 1\
g —&=—grano 2
= —2A——grano 3
o

= ———grano 4
= -+.X---grano 5

0.001 0.01 01
Lamda

Fig.5.24.~ Grdficos de Richardson para los granos analizados en la muestra sin
deformacion, planio transversal.
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304, 40% Transversal

LogPeriNorm

0.001

0.01

Lamda

——drano 1
—f#—grano 2
—A— grano 3
—%— grano 4
—%—grano 5

Fig.5.25.- Grdﬁcc_)s_ZIe Richard_s‘o;;ara los gmnos-analizadog en la muestra con 40 %
de deformacion, plano fransversal.

304, 50% Transversal

LogPeriNorm

0.001

L

0.01

Lamda

S

Q1

—e—grano 1
—B—grano 2
—A—grano 3
—>—grano 4
—%— grano 5

Fig.5.26.- Grdficos de Richardson para los granos analizados en la muesitra con 50 %
de deformacion, plano transversal.
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-

304, 0% Longitudinal

——e——grano 1

E —4f—grano 2

é —&—grano 3

gﬁl —$——grano 4

i --<¥X---grano 5
0.001 0.01 0.1

Lamda

Fig.5.27.- Grdficos de Richardson para los granos analizados en la muestra sin
deformacion, plano longitudinal.

304, 10% Longitudinal

—e——agrano 1
g —@—grano 2
=2
= A grano3
-—&—grano 4
= —%~—grano 5
0.001 0.01 0.1

Lamda

Fig.5.28.- Grdficos de Richardson para los granos analizados en la muestra con 10 %
de deformacion, plano longitudinal.
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304, 20% Longitudinal

—eo—grano 1
E
5 —@—grano 2
2
= —A—grano 3
%’ —X—grano 4
= —%—grano 5

0.001 0.01 0.1

Lamda

Fig.5.29.~ Grdﬁcos.de Richardson para los granos analizados en la muestra con 20 %
de deformacion, plano longitudinal.

304, 30% Longitudinal

e —&———grano 1
= —&——grano 2
2

T —A—grano 3
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g =3 grano 4
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0.001 : 0.01 0.1

Lamda

Fig.5.30.- Grdficos de Richardson para los granos analizados en la muestra con 30 %
de deformacion, plano longitudinal.
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304, 40% Longitudinal
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2
Fig.5.31.- Grdficos de Richardson para los granos analizados en la muestra con 40 %

de deformacion, plano longitudinal.

304, 50% Longitudinal

—o—grano 1
—@—agrano 2
—A— grano 3
—x— grano 4
—%— grano 5
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Fig.5.32.- Grdficos de Richardson para los granos analizados en la muestra sin
deformacion, plano longitudinal.
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5.3.- Aceros herrafnienta.

5.3.1.- Microestructura.

Las Figs. 5.33 y 5.34 muestran la microestructura del acero herramienta 1 (AH1),
que consiste en carburos de bordes redondeados sobre una matriz de martensita revenida.
La microestructura del acero herramienta 2 (AH2) se muestra en las Figs. 5.35 y 5.36, se

observan carburos de forma irregular sobre la matriz de martensita revenida.
5.3.2.- Imdgenes digitalizadas.

La Fig. 5.37 muestra una secuencia de imagenes digitalizadas a maguificacion
progresivamente mayor: 100, 200, 400 y 1000X. En la Fig. 5.37d se observa un carburo
individual en alta magnificacion (1000X), el cual también aparece en la iméigenes de
menor amplificacién. La secuencia mostrada corresponde al acero AH2, secuencias

similares fueron realizadas también en el acero AHI.
5.3.3.- Mediciones.

Las mediciones realizadas en el caso de los acero herramienta se efectuaron sobre
carburos individuales. Al igual que en el caso del acero AISI 304, los parametros
considerados fueron: perimetro, p; area, 4; diametro de Feret y el factor de forma, /1. Los
resultados de las mediciones de perimetros y areas a cada magnificacion se muestran en
el apéndice C. La Tabla 5.5 resume los resultados obtenidos para el diametro de Feret, el

factor de forma y la dimension fractal.

5.3.4.- Graficos de Richardson y dimension fractal.
La Fig. 5.38 muestra el grafico de Richardson para un carburo representativo en el
acero AH1, se muestra ademas la recta de regresion a partir de la cual se calculd la

dimensién fractal.



MICROESTRUCTURA DEL ACERO HERRAMIENTA 1.
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MICROESTRUCTURA DEL ACERO HERRAMIENTA 2

Fig 5.36.- Microestructura del acero AH2, 1000X.
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IMAGENES DIGITALIZADAS DE ACERO HERRAMIENTA 2.

b) 200X (Escala: 351m).

2 o 5
c) 400X  (Escala: 17um). d) 1000X (Escala: 7pum).

Fig. 5.37.- Secuencia de imdagenes digitalizadas en el acero herramienta 2 (AH2),
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AH1, Carburo 5

— D163

LogPeriNorm

0.001 0.01 0.1

lamda

Fig. 5.38.- Grafico de Richardson para un carburo en el acero AH I,

La Fig, 5.39 muestra el grafico de Richardson para un carburo en el acero AHZ,
Los valores de las dimensiones fractales, calculados para cada carburo a partir de su
respectivo grafico, se incluyen en la 7abla 5.5.

AH 2, Carburo 1

|—D=1.151 |

LogPeriNorm

0.001 0.01 0.1

lamda

I

Fig. 5.39.- Grdfico de Richardson para un carburo en el acero AH2.
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En el capitulo siguiente se analizan y discuten en detalle los resultados aqui
presentados.

Tabla 5.5. Resumen de resultados obtenidos para los carburos analizados
en los aceros herramienta.

ACERO HERRAMIENTA 1

Carburo Diimetro de Feret (um) | Factor de forma Dimension fractal
! 17.7 2.66 1.147
2 13.15 2.55 1.155
3 10.04 1.53 1.094
4 9.8 1.32 113
5 24.63 2.7 1.163

ACERO HERRAMIENTA 2
1 31.8 2.28 1.151
2 11.47 1.578 1.092
3 19.13 1.56 1.117
4 12.43 1.915 1.039
3 20.8 2.87 1.102
6 19.37 2.26 1.184
7 9.56 1.305 1.065
8 23.5 2.86 1.128
9 37.3 1.73 1,094
i0 21.04 1.91 1.154
1! 19.37 3.51 1.131
12 18.65 1.646 1.096
13 11.24 1.501 1.059
14 20.8 2.017 1.081
15 25.34 2.14 1.113
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CAPITULO 6

ANALIJSIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.- Microestructura de los materiales analizados.

6.1.1.- Aceros inoxidables.

La microestructura de los dos aceros inoxidables estudiados en este trabajo consiste
de granos austeniticos con bordes de apariencia recta. Las observaciones en las altas
magnificaciones muestran, sin embargo, irregularidades en la fronteras de grano, siendo
esto mas notorio particularmente en las muestras deformadas, como se ilustra en la Fig.
5.5. En la microestructura también aparecen carburos, maclas y bandas de deslizamiento,
estas Giltimas aparecen en las muestras con mayor deformacion, como se observa en las

Figs. 5.14 y 5.16. Para los propositos de este trabajo la atencidén se concentra sobre las
fronteras de grano.

6.1.2.- Aceros herramienta.

La microestructura de los aceros AH1 y AH2 consiste de una matriz de martensita
revenida con carburos primarios. Ea el caso del acero AH1 los carburos son de apariencia
redondeada con bordes muy regulares, mientras que en el acero AH2 los carburos son de
geometria irregular con bordes de apaniencia recta pero que presentan también una cierta

irregularidad o rugosidad. En este trabajo se realizo el analisis fractal de los carburos
solamente.

6.2.- Error en las mediciones mediante analizador de imdgenes.

Puesto que las mediciones son reproducibles con un error de un pixel, el error
inherente al equipo de anilisis de imigenes empleado depende del tamafio de las
particulas medidas y de la amplificaciéon a que son observadas. El factor de calibracion
empleado para cada magnificacién representa el error en porcentaje que se tiene.
Recordemos que los factores de calibracion empleados fueron de 1.904, 0.952, 0.479,
0.239 y 0.095 micrones por pixel, para las magnificaciones de 50, 100, 200, 400 y
1000X, respectivamente. A manera de ejemplo, una longitud de 100um observada a 50X
medirg 52 4 1 pixeles, siendo su error de 1/52 = 1,9%. Para las magnificaciones de 100,
200, 400 y 1000X, el porcentaje de error resulta ser, en cada caso, de 0.952%, 0.479%,
0.239% y 0.095%. Considerando que los perimetros medidos en el presente trabajo
fluctuaron entre 20 y 400 pum, el error maximo se tiene para el caso de perimetros de 20
pum observados a 50X y es de 9.5%; sin embargo la gran mayoria de las mediciones,
particularmente en los granos de los aceros inoxidables, estuvieron por encima de los 100
um . Por estas razones podemos concluir que el error en las mediciones es muy pequeio.
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6.3.- Efecto Richardson.

En todos los granos y carburos analizados, se encuentra que el perimetro se
incrementa conforme se observa y mide a magnificaciéon progresivamente mayor. Este
efecto Richardson indica que estas curvas no son lineas euclidianas, sino que son lineas
no rectificables con un cierto grado de autosimilitud estadistica. A medida que se observa
a mayor magnificacion, es posible discernir y medir detalles de las curvas que no son
detectables a menores magnificaciones, ver Figs. 5.5, 5.6, 5.17'y 5.37.

6.4.- Gralicos de Richardson y dimension fractal en el acero AISI 316L.

Todos los graficos de Richardson para los granos del acero AISI 316L muestran
un buen ajuste a una recta de regresion. Los valores de dimension fractal estuvieron en el
intervalo 1.08 - 1.16. Estos resultados confirman la hipdtesis de que las fronteras de
grano en este material pueden ser bien descritas como curvas fractales naturales, con
dimension fractal que puede ser medida por los métodos aqui empleados.

6.5.~ Acero AISI 304.

6.5.1.- Efecto de la deformacion sobre la microestructura del acero AISI 304.

La deformacion impartida al material tiene efectos sobre la forma y tamafio de los
granos, afectando también al mterior de los mismos. La secuencia de imagenes de la Fig.
5.18 muestra el efecto que sobre la forma, orientaciéon y tamaiio tiene la deformacién en
los diferentes planos de observacion. En las secciones longitudinales los granos
experimentan un alargamiento en la direccion de la deformacion, mientras que en las
secciones transversales permanecen aproximadamente equiaxiales, En la muestras sin
deformacion, el tamafio nomunal de grano es de 62um en el plano transversal y de 88um
en el plano longitudinal. En ambos casos el tamafio de grano nominal disminuye hasta
45um, Fig 5.19. Las Figs. 5.14 y 5.16, donde se aplico la técnica de contraste por
inferferencia, muestran la aparicion de lineas de deformacion al interior de los granos. E!
incremento en microdureza mostrado en la Fig. 5.20, ilustra también el efecto de

endurecinuento por deformacion, ongmado por el incremento en la densidad de
dislocaciones en todo el volumen de los granos.

6.5.2.- Grdficos de Richardson en el acero 304.

El analisis de los graficos de Richardson para los granos de este acero muestra que,
para algunos granos, se tiene un excelente ajuste a una recta de regresion, mientras que
para otros granos no se tlene un muy buen ajuste. La Fig. 6./ muestra el grafico de
Richardson para un grano con excelente ajuste mediante una tinica recta de regresion.
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304, 30%Longitudinal, grano 1

———D=1.0486,r=099

LogPeriNorm

0.071 0.01 a1
Lamda

Fig. 6.1 Grano con excelente ajuste a una recta unica.

La Fig 6.2 muestra el grafico de Richardson para un grano donde no se tiene un
muy buen ajuste mediante una recta unica, en la Fig 6.3 vemos de nuevo este grafico,
pero ahora ajustado a dos rectas de regresion para las cuales el ajuste es mejor.

304, 50%Longitudinal, grano 3
13
Z
L
<
-
0.001 0.01 QA
Lamda

Fig. 6.2.- Grdfico de Richardson para un grano en el que el ajuste a una unica recta no
es muy bueno (r = 0.905).

304, 50%Longitudinal, grana 3 ]

Estructura, De=1 144
Textura, D¥=1.018

LogPeriNarm

0.001 0.01 o1

Lamda

Fig.6.3.- Ajuste del grafico anterior a dos rectas de regresion.
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Para los granos que son ajustados por dos rectas, la pendiente de cada una de ellas
representa una diferente dimension fractal en diferentes intervalos de precision de
medicion. La recta de menor pendiente se presenta, en todos los casos analizados, en las
mediciones a menor magnificaciéon. Llamamos a la dimension calculada a partir de esta
recta “‘dimension de estructura”, ya que refleja 1a morfologia o estructura general de la
frontera de grano. La recta de menor pendiente, que se presenta en las mediciones de
mayor precision, proporciona una dimension fractal que es Gtil para describir la ‘textura”
o detalles finos de la frontera de grano. Por esta razon la llamamos ‘dimensién de

textura” Esta terminologia ha sido ya manejada por Kaye [11,12]. La Fig. 6.4 ilustra el
significado de estas dos dimensiones fractales.

2@/ e
A

ay GRANO METALICO b) ESTRUCTURA ( MORFOLOGIA )

TEXTURA

Fig 6.4.- Los conepios de estructura y textura para un grano metdlico.

Los valores de dimension fractal reportados en la Tabla 5.4 fueron calculados en
todos los casos para una unica recta de regresion. En el caso de los granos cuyos datos se
ajustan bien de esta manera, la dimension reportada es la unica dimension manifestada en
el intervalo de medicion empleado.

Para los granos con dos dimensiones fractales, la dimension fractal reportada en la
Tabla 5.4 contiene informacion combinada de la estructura v la textura. La Tabla 6.1

muestra las dimensiones fractales de estructura y textura para los granos que
manifestaron este comportamiento.
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Tabla 6.1.- Dimensiones fractales para los granos ajustados por dos
rectas de regresion.

PLANO TRANSVERSAL
% deformacion grano D “global” D estructura D textura
0 2 1.083 1.236 1.047
0 3 1.085 1.149 1.028
30 1 1.061 1.145 1.040
3 4 1.104 1.104 1.19
40 I 1.066 1112 1.003
40 2 1.054 1.128 1.028
50 1 1.057 1.139 1027
50 2 1.058 1143 1.028
50 4 1.065 1.141 1.035
50 6 1.12 1.209 1.101
PLANO LONGITUDINAL
0 2 1.055 1.136 1022
0 4 1.056 1.072 1.017
0 5 1.049 1.066 1.012
0 6 1.212 1.811 1.084
10 2 1.089 1.241 1.057
30 3 1.060 1.105 1.042
40 1 ¥.124 1.290 1.024
40 4 1.124 1.289 1.049
50 I 1.065 1119 1.029
50 2 1.038 1.105 1.025
50 3 1.074 1.144 1.019
S0 5 1.065 1.127 1,037

6.5.3.- Efecto de la deformacion sobre la naturaleza fractal de las fronteras de grano.

Las Figs. 6.5 y 6.6 muestran que no se encontro una dependencia significativa de la
dimension fractal con el porcentaje de deformacion, siendo esto cierto tanto para los
planos transversales como para los longitudinales, entre los cuales tampoco se encontrd
diferencia significativa en los valores de dimension fractal obienidos. Sin embargo, como
se ilustrd6 en la Fig 5.5, se encontraron granos con fronteras con irregularidad o
rugosidad producida por la deformacién. Aparentemente, la deformacion no altera
uniformemente la naturaleza fractal de las fronteras de grano, sino que algunos granos
son mas afectados que otros. En todo caso, el efecto de la deformacion sobre la
dimension fractal no es apreciable. La deformacién, en frio en este caso, introduce
energia en la microestructura y ésta se almacena en los defectos creados por la misma
deformacidn, el efecto de la deformacion es mas evidente al interior de los granos, como
se 1lustra en las Figs. 5./4y 3.16, donde la técnica de contraste por interferencia permite
resaltar detalles como las lineas de deslizamiento provocadas por la deformacion.
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AIS| 304 PLANO TRANSVERSAL

11
1.08
1.08
104

1.02

DIMENS lON FRACTAL

0 10 20 30 40 50 60
DEFORMACION (%)

Fig. 6.5.- Dimension fracfal contra la deformacion en los granos analizados en la
Seccion transversal.

304, PLANO LONGITUDINAL

DIMENS IO FRACTAL

0 10 20 30 40 50

DEFORMACION (%)

Fig. 6.6.~ Dimension fractal contra la deformacion en los granos analizados en los
planos longitudinales.

6.6.- Granos bidimensionales en acero AISI 304 y carburos bidimensionales en
aceros herramienta.

Los resultados obtenidos en el analisis de los perfiles de los carburos en los dos
aceros herramienta estudiados fueron muy sumilares a los obtenidos para las fronteras de
grapo. Para el acero AHI, con carburos pequenos de bordes redondeados muy regulares,
sélo se detectd una Uimica dimension fractal para el perfil de dichos carburos. En el acero
AH2, con carburos mas grandes con bordes irregulares o rugosos, algunos manifiestan
una Unica dimension fractal, mientras que otros manifiestan las dimensiones fractales de
estructura y textura. La Fig. 6.7 muestra el grafico de Richardson para un carburo
‘bidimensional”, esta figura corresponde al grano cuyo grafico de Richardson ajustado
por una sola recta fue presentado en la Fig. 5.38. La Tabla 6.2 indica las dimensiones de
estructura y textura para los carburos que manifestaron este comportamiento.
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AH 2, Carburo 1

PeriNorm

0.001

0.01

lamda

------- Estructura, De=1.236
Textura, Dx=1.088

Fig. 6.7.- Grdfico de Richardson para el grano de la fig. 5.39, pero esta vez ajustado
por dos rectas, indicando las dimensiones fractales de estructura y textura.

Tabla 6.2- Dimensiones fractales de los carburos del acero AH2, cuyos

graficos de Richardson fueron ajustados por dos recfas de regresion.
Carburo dimension fractal dimension de dimension de textura
“total” estructura
1 1.151 1.236 1.088
3 1.117 1.316 1.048
7 1.128 1.392 1.033
8 1.094 1.167 1.033

6.7.- Orden de magnitud de las dimensiones fractales.

Los valores de dimension fractal obtenidos en el presente trabajo, tanto para las
fronteras de grano de los aceros inoxidables como para el perfil de los carburos en aceros
herramienta, estin en concordancia con valores reportados en la literatura para una
variedad de curvas fractales naturales. La Tabla 6.3 muestra valores de dimensién fractal
de algunas curvas naturales de interés. En esta tabla podemos ver que los valores
reportados en este trabajo corresponden bien a los reportados para fronteras de grano de
laton y zinc. De esta tabla también puede verse que las curvas fractales naturales tienden
a presentar dimenstiones fractales relativamente “bajas” (entre 1.0 y 1.3) comparadas con
la dimension de curvas fractales matematicas, que pueden tomar cualquier valor entre 1

y 2. La trayectoria del movimiento browniano se manifiesta como una notable excepcion
a dicho comportamiento.
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Tabla 6.3.- Dimension fractal de algunas curvas naturales, se incluyen,
para comparacion, las dimensiones de la curvas de von Koch y de Peano.

DIMENSION FRACTAL DE ALGUNAS CURVAS

Curva de Peano 2.0
Curva de von Koch' 1.2618
Trayectoria browniana 2.0
Linea costera de Gran Bretafia [10] 1.25
Particulas de aluminio [48] 1,08-1.19
Fronteras de grano de laton f3 rolado en caliente [49) 1.225
Agregados de negro de humo. [11] 1.07
Fronteras de grano en zinc [36] 1.04-1.14
Hojuelas de grafito tipo A en hierro gris [35] 1.16
Granos de café instanianeo [50] 1.05-1.2
Polvo lunar [51] l.11-1.13
Particulas cosmicas [51] 115
Granulos de PVC [12] 1.08
Hojas de maple [12] 1.16-1.20
Granulos de detergente [12] 1.13

6.8.- Dimension fractal y factor de forma.

Un parametro muy utilizado en estereologia es el factor de forma, en andlisis de
imagenes es esencial para el reconocimiento y seleccion de objetos de interés. El uso
principal del factor de forma es la comparacidon de diferentes poblaciones de objetos. El
factor de forma es un parametro esencialmente euclidiano.

En el anélisis fractal, la dimension fractal es influida por la forma y la complejidad
de los objetos, por lo que puede decirse que la dimension fractal contiene informacion
semejante a la proporcionada por el factor de forma. La Fig. 6.8 muestra datos del factor
de forma de granos y carburos graficados contra su dimension fractal. Aunque el ajuste a
una recta de regresion no es muy bueno (» = 0.71), el analisis estadistico de correlacion
indica que la recta explica el 51% de la vanacion de los datos. El resto de la variacion
puede ser debida a que la dimension fractal contiene otro tipo de informacion ademas de
la morfologica. De este analisis puede decirse que existe una cierta correlacion entre el

factor de forma y la dimension fractal de las fronteras de grano de aceros inoxidables y
carburos en aceros herramienta.
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RELACION ENTRE DIMENSION FRACTAL Y FACTOR DE
FORMA
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Fig. 6.8.- Relacion entre el factor de forma y la dimension fractal de las fronteras de
grano y el perfil de los carburos.

6.9.- Sobre ¢l metodo.

La determinacion de la dimension fractal de elementos microestructurales puede
llevarse a cabo por distintos métodos alternativos: conteo de celdas, amalgamacién de
mosaico (“mosaic amalgamation”), método del compas, entre otros. En todos estos
métodos se emplea una sola imagen o figura y las mediciones se efectian con diferente
precision o ‘Yongiiud de escala” (“yardstick length”). Estos métodos estan limitados por
el contenido de informacion de la imagen analizada, mas que por la precision con que se
realicen las mediciones. En el método empleado en este trabajo se utiliza un juego de
imagenes a diferente magnificacion, la precision de la medicion queda determinada por el
factor de calibracion respectivo. Por estas caracteristicas consideramos que este método
es ventajoso por manipular y accesar una mayor cantidad de informacion.

6.10.- Especulaciones finales y conclusiéon.

El método de analisis fractal expuesto en este trabajo, asi como los resultados
presentados, ponen de manifiesto que la geometria de fractales es una herramienta Gtil
para la descripcion y caracterizacién de microestructuras. La naturaleza fractal de
elementos microestructurales como las fronteras de grano y los carburos primarios en
aceros grado herramienta ha sido estudiada en detalle y se ha establecido su caracter
“multifractal”, manifestado por las dimensiones de estructura y textura. Teoricamente,
los granos deben adoptar formas tridimensionales euclidianas regulares llamadas
tetracaidecaedros, sin embargo, en la realidad sus fronteras muestran una irregularidad
que puede ser descrita por sus dimensiones de estructura y de textura. Podemos especular
que la dimension de estructura tiene su origen en el crecimiento de los cristales durante
las solidificacién y queda determinada por la manera en que se encuentran los frentes de
crecimiento de cristales adyacentes. Esta dimension puede ser modificada por procesos
de deformacion subsecuentes. En cambio, puede decirse que la dimension de textura
refleja una irregulandad a nivel mas fino y podria estar asociada al arreglo atémico
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caracteristico del material, de ahi que su valor sea menor que la dimension de estructura.
No se espera, por estas razones, que esta dimensién sea afectada por procesos de
deformacion.

La informacion que proporciona el analisis fractal es diferente y complementaria a
la obtenida por los métodos mas tradicionales de la materialografia cuantitativa. Estas
nuevas herramientas deben ser explotadas de manera intensiva para explorar viejos y
nuevos caminos en la ciencia e ingenieria de materiales, donde queda mucho por hacer.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.- Conclusiones.

Las fronteras de grano de los aceros inoxidables AISI 316L y AISI 304 estudiados
no son lineas euclidianas; para el nivel de resolucion de medicion empleado en este
trabajo se comportan como curvas no rectificables que manifiestan el efecto
Richardson y presentan un grado de autosimilitud o autoafinidad estadistica.

El perfil de los carburos en los aceros herramienta también manifiesta efecto
Richardson y autoafinidad estadistica, en el nivel de resolucion de medicion

empleado.

Tanto las fronteras de grano como el perfil de los carburos son bien descrnitos como
curvas fractales naturales.

Las fronteras de grano y los perfiles de los carburos poseen dimension fractal, misma
que puede ser medida por los métodos expuestos en el presente estudio.

La deformacion de tensién impartida en frio a los aceros inoxidables no afecta
apreciablemente la naturaleza fractal de las fronteras de grano. Para algunos granos y
carburos el grafico de Richardson se ajusta excelentemente por un recta de regresion,
cuya pendiente permite calcular la dimension fractal.

Para algunos granos y carburos, el grafico de Richardson se ajusta mejor mediante
dos rectas de regresion, cuyas pendientes definen dos dimensiones fractales a
diferentes niveles de resolucion de medicion.

Para el nivel de resolucion menos fino (A > 0.01) se manifiesta la dimension de

estructura, que describe la morfologia general de las fronteras de grano y del perfil de
los carburos.
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Para los niveles de resolucion mas finos (A < 0.01) se manifiesta la dimension de
textura, que describe la naturaleza fractal de los detalles finos de las fronteras de
grano y del perfil de los carburos.

En todos los casos analizados en este trabajo, la dimension de estructura resultd
mayor que la dimension de textura, indicando que hay mayor irregularidad en los
niveles de resolucidon menos finos, mientras que en el nivel fino las fronteras tienden a
adquinir geometrias mas regulares aproximandose a la dimension euclidiana.

La técnica de analisis de imagenes es especialmente adecuada para realizar analisis
fractal de elementos microestructurales, ya que la precision y reproducibilidad de las
mediciones son excelentes.

La dimension fractal contiene informacién tanto de la morfologia como de la
complejidad o irregularidad de las curvas fractales naturales. Existe una cierta

correlacion entre la dimension fractal y el factor de forma.

Los valores reportados en el presente trabajo son del mismo orden de magnitud que
los reportados para otras curvas naturales.

El meétodo utilizado en el presente trabajo, que emplea upa imagen a cada
magnificaciéon, presenta ventajas con respecto a los métodos que utilizan sélo una
imagen, ya que accesa y maneja una mayor cantidad de informacion.

El andlisis fractal de eclementos microestructurales proporciona informacion
alternativa y/o complementaria para la descripcidén cuantitativa de los mismos.

Los métodos empleados en el presente trabajo son aplicables a una gran variedad de

elementos microestructurales. Son ademas aplicables a imagenes de cualquier clase

de curvas fractales naturales.
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7.2.- Recomendaciones para posibles trabajos futuros.

El analisis fractal de microestructuras presenta una gran vaniedad de posibles

aplicaciones. A continuacion se presentan sélo algunas recomendaciones para continuar

esta linea de investigacion.

s Continuacion del analisis fractal de fronteras de grano en magnificaciones mas altas,
empleando microscopia electronica de barrido y transmision, ademéas de microscopia
de fuerza atomica y/o tunelamiento.

= Descripcion de estructuras dendriticas de aleaciones fundidas, determinacion de
dimension fractal de dendritas y estudio de sus posibles relaciones con la rapidez de
enfriamiento y propiedades mecanicas.

e Aplicacion en ingenieria microestructural de aceros herramienta, para definir el tipo,
morfologia y orientacién 6ptima de los carburos primarios, de acuerdo a la aplicacion.

o Caracterizacion cuantitativa de polvos, €j. pigmentos.

e Descripcion de la estructura fractal, en conmjunto con la aplicacion de teoria de
percolacion a pellets de mineral de hierro y/o hierro esponja.

e Caracterizacion de imégenes de superficies obtenidas por microscopia de fuerza
atémica y tunelamiento.

e Aphcacion de geometria de fractales para la descripcion del crecimiento de
nanoparticulas y nanoestructuras obtenidas por “chispeado” (spark-processing).

e Desarrollo e implementacion de software para el analisis fractal de imagenes de
manera automatica directamente en equipo de analisis de imagenes. A manera de
comentario, podemos vaticinar que en un futuro cercano, es muy posible que los

equipos comerciales de anélisis de imagenes incluyan este tipo de aplicaciones.
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APENDICE A.
RESULTADOS DE LAS MEDICIONES Y GRAFICOS DE RICHARDSON EN
ACERO AISI 316L.




APENDICE A 91

ANALISIS FRACTAL DE FRONTERAS DE GRANO EN ACERO AISI 316L

GRANO 1 calibracion perimetro  Diamn de Feret

Magnificacion (micrones/pixef) micrones (micrones) Lamda  PeriNormal LogPeriNorm Loglamda Prondstico
50 1.904 280.7 0.01806 2.66318 0.42540 -1.7432 0.42215
100 0.852 283 0.00203 2.68501 0.42895 -2.0442 0.43160
200 0.478 288 0.00454 2.73245 043655 -2.3425 0.44097
400 0.239 300 105.4 0.00227 2.84630 0.45428 -2.6444 0.45045
1000 0,095 —_——
Estagisticas de la regresion
AlSI316L, GRANO 1 Coeliciente de correlacion multipte  0.946348909
Goeliciente de determinacion R*2  0.895576257
RA2 ajustado 0.843364386
Emror tipico 0.005030054
£ Observaciones 4
O
=
5 Coeficientes  Eror Ipico
4 Intercepcion 0.367409136 0.01633
= loglamda -0.0314034 0.00758
1 i : DIMENSION FRACTAL 1.031
000 oot 010
Lamda
GRANOC 2 calibracion perimetro  Diam de Feret
Magnificacion {micrones/pixel) misrones (mic¢rones) Lamda PeriNormal LogPeriNorm Loglamda Pronostico
50 1.904 258 0.02288462 32.10096154 049149638 -1.64045638 0.48553
100 0.952 261 0.01144231 3.13701923 0.496517181 <1.94148638 0.49950
200 0479 284 0.00575721 3.17307692 0.501480601 -2.23378781 051334
400 0.229 286 83.2 0.0028726 3.4375 0.536242707 -2.54172543 0.52736
1000 0.095
Estadisticas de !a regresion
AISI 3161, GRANG 2 Coeficiente de comrefacion milltiple 0.886564293
Coeficiente de determinacion R*2  0.785986245
RA2 asjustado 0.678994368
Error tipico 0.011493538
E Observaciones 4
2
K Coeficientes Error tipico
_3"' Intercepeion 0.40940968  0.036257
loglamda -0.046840404 0.0171215
DIMENSION FRACTAL 1.046
0.001 001 o
Lamda
GRANO 3 calibracién perimetro  Diam de Feret
Magnificacién (micrones/pixel) micrones {micrones) Lamda  PeriNormal LogPeriNorm Loglamda  Pronéstice
50 1.904 214.4 002472727 2.78441558 0.444734056 -1.60682378 0.43442
100 0.952 215 0.01236364 2.79220779 0.445947735 -1.90785378 0.45865
200 0.479 231 0.00622078 3 0477121255 -2.20615521 0.48267
400 0.239 252 7 D.OU31039  3.27272727 0.514808816 -2.50809282 0.50698
1000 0.095
Estadisticas de la regresion
ASI316L, GRANO 3 Coeficiente de correlacion mulliple 0.943323337
Coeflicigtte de determinacion R*2  0.889858917
R*2 ajustado 0.834788376
Errar fipico 0.013445332
% Obseivaciones 4
=
s Coelicientes Error tipico
g Intercepeian 0.305046653 0.0417491
loglamda -0.08051188  0.020029
0.001 DIMENSION FRACTAL 1,081
Lamda
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ANALISIS FRACTAL DE FRONTERAS DE GRANO EN ACERO AlSI 316L

GRANO 4  calibracién perimetro Diam de Feret
Magnificacion  (micrones/pixel) micrones (micrones) Lamda PeriNormal logperinorm loglamda  Prondstco
50 1904 228 0.028 3.352941176 0525425934 -1.55284197 051787
100 0952 230 0.014 3.382352941 0529218823 -1 85387196 0 53533
200 0478 237 0.007044118 3.485294118 0.542239433 -21521734 055264
400 0239 258 68 0003514706 3 794117647 D.579110793 -2.45411101 0.57015
1000 0 085
Estadisticas de la regresion
AlS! 316L, GRANO 4 Coeficiente de corretacion moliple  0.918048348
Coeficiente de deterninacién R*2  0.842812769
RA2 austado 0.764219154
Error tipico 0011891884
£ Observaciones 4
3
s Coeficientes  Error tipico
g Intercepcian 042778832  0.035382
= loglamda -0.05801087 0.01771488
0.601 604 a1 DIMENSION FRACTAL 1.058
L Lamda
GRANO 5 calibracién perimetre  Diam de Feret
Magnifcacion (micrones/pixel) miciones {micrones) Larmnda PeriNormal legpernom loglamda Pranéstico
50 1904 311 0.016 2 613445378 0417213428 -1 79588002 041535
100 0 852 334 0.008 2.B06722689 0.448199505 -2.09891001 0.44559
200 0 479 347 0.00402521 2 915866387 0.464782513 -2.38521145 0 47555
400 0.239 387 118 0002008403 3.25210084 0.512164004 -2.69714806 0.50588
1000 0 D9S
Estadfsticas te la regrasiorn
AlsI316L, GRANO S Coefictente de correlacion muitiple 0 982256677
Coeficiente de determinacion RA2  0.964828179
RA2 gjustado 0.947242269
Error tipico 0.6091035
g Observaciones 4
=
E Coeficientes  Error tipico
g inercepeion 0.234956216 0.03080039
loglamda 010044735 001356113
0.001 001 04 DIMENSION FRACTAL 1.100
Lamda
GRANO & calibracion perimetro  Diam de Feret
Magnificacién  (micrones/pixel) micrones  {(micrones) Lamida PeriNormal  logpennom logtamda Prondstico
50 1804 273 0 018740157 2687007874 0.429268339 -1,72722676 0.42312
100 0852 274 0008370079 2.696850394 0.,4308566855 -2 02825676 0 44380
200 0.479 301 0.004714567 2962598425 0.471672788 -2 32655819 0.46430
400 0.239 310 101.6 Q.002352362 3 051181102 0.484467936 -2.62849581 0 48505
1000 0095
Estadisticas de la regresién
ALSI 3161, GRANQ & Coeficiente de comelacion matiple  0,943961437
Coeficiente de determinacion R*2 0 8381083195
RA2 ajustado 0 838594793
Erar tipico 0.011404461
E Observaciones 4
2
4 Coeficientes_ Efror tipico
g Intercepaion 0304433013 0 03743023
] loglamda -0 06871384 0.01698878
0.001 0.01 0.1 DIMENSION FRACTAL 1.069

Lamda
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ANALISIS FRACTAL DE FRONTERAS DE GRANO EN ACERO AlSI 316L
GRANO 7 calibracion  perimetro Didm de Feret
Magnificacién (micrones/pixel) micones  (micfones) Lamda  PeriNormal LogPeriNorm Loglamda Pronostico
50 1.904 3045 0.017106918 2.735849057 0.437092133 -176662622 G 43985
100 0.852 305 ’ 0.008353459 2.74034142 0.437804675 -2.067558216 0.44173
200 0479 312 0.004303684 2803234801 0,44765943 -2 366159651 0 44354
400 0.239 321 111.3 0.00214735 2.88409703% 0.480009868 -2.668097263 0.4574%
1000 0.095 -
Estadisticas de la regresion
AISI316L, GRANO 7 Ceeficiente de corelacion multiple 0948327922
Coeficiente de delermnacion RA2 0 8385536536
R*2 ajustado 0.843304804
Ermror tipico 0004245173
Eo Observaciones 4
=
3 Coeficientes  Error tipica
:S"' Intercepcion 0387582571 0014181286
loglamda 0026185286 0.00632387
0.001 0.01 01 DIMENSION FRACTAL 1.026
Lamda
GRANO B calibracion  perimetro Diam de Feret
Magnificacion (micrones/pixel)  micranes (micrones) Lamda PeriNormal LogPeriNorm Loglamda Prondstico
50 1804 3124 0015428498 2.531604538 0 403385866 -1.811648216 039709
100 0.952 313 0.007714749 2536466775 0.404229478 -2.112678211 0.41186
200 0.479 327 0.003881686 2643918963 D 423232593 -2 410979646 0 42670
400 0238 ° 345 1234 0.001936781 2795786062 0.446503935 -2.712917259 C 44162
1000 0.085
Estadisticas de la regresion
AlSI316L, GRANO R Coeficients de carrelacidn miitple 084353893
Coeficiente de determinacion RA2 0 830360068
RA2 zjustado 0.835540102
=ror tipico 0.008230108
E [Observaciones 4
g
5 Coeficientes  Enror tipico
g Intercapci6n 0307574361 (002803661
joglamda -0.048409051 0.01226007
S GiheB " 0160 DIMENSION FRACTAL 1.049
Lamda
GRANOC 9 calibracién  perimetro Didm de Feret
Magnificacion (micrones/pixel)  wmicrones {micrones) Lamda PeriNormal LogPeriNorm Loglamda _Prondstico
50 1.904 208 0.027045455 296875 0.472573627 -1.567905715 0 47654
100 0952 226 0.013522727 3.210227273 0.50653578 -1.868935711 0 45989
200 0.479 234 D.008803977 3323863636 0.521643198 2167237146 0.52302
400 0239 247 70.4 0.003394886 3.508522727 0.545124294 -2 469174758 054643
1000 0095
Estadisticas de ja regresion
AlS! 316L, GRANO 2 Coeficiente de correlacion multiple 0 888472648
Coeficiente de determinacion RA2 0.977078177
R"2 ajustado 0.865617265
§ Error tipico D DOSE3786
=z = Observaciones 4
s ) E
=
3 ! Coeficientes  Emor Hipico
D ¥E Intercepeion 0 354958014 D0171836
061 oot 0.1 loglamda 0077545547 0 0DB3985
L DIMENSION FRACTAL 1.078
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ANALISIS FRACTAL DE FRONTERAS DE GRANO EN ACERO AlS| 316L
GRANO 10 calibracién  perimetro Didm de Feret
Magnificacién  (micronesipixel) icrones (micrones) Lamda PeriNormal LogPeriNorm Loglamd: Pr o
50 1904 267 0019588477 274691358 0438844996 -1 707999321 0.45027
100 0.952 201 0.009794239 3095707818 0490300231 -2.009029317 0.47507
200 0478 309 0004927984 3.173012346 0502292214 -2.307330752 0.45965
400 0239 320 97.2 0.002458848 3.28218107 0517483713 -2.609268354 052453
1000 0.085
Estadisicas delaregressén
231 3161, GRANO 10 Coeficiente de correlacion multiple 0835328467
Coeficiente de determinacion R 2 0874839341
R*2 ajustado 0.812253012
Error tipica 0.014792609
E Qbservaciones 4
<3
z
E Coefivienies Error tipico
.°T Intereepeidn 03095472 0.048134257
loglamda -0 082390575 0.022025977
DIMENSION FRACTAL 1.082
(I
GRANO 11 calibracion  perimetro Didm de Feret
Magnificacion (micrones/piXel)  micrones (rmicrones) Lamda PeriNarmal LogPeriNerm Loglamda Prondstica
50 1904 127 0030386426 2025518341 0.30653618 -1 517600597 031115
100 0.952 143 0015183413  2.280701754 0.358068497 -1 818630592 0.34958
200 0479 162 D.007639553 2.424242424 0.384576047 -2 118932027 0.38757
400 0239 167 62.7 0003811802 2.663476874 0.42544893 -2 41886964 042622
1000 0.098
Estadisticas de fa regresion
AlS1 3161, GRANO 11 Coeficiento de correlacion miluple 0993023445
Caeficierite de determinacién R*2 0.98611542%
R*2 ajustade 0979173134
Ertor tipico 0.007481594
E Observaciones A
<
z
E Coeficientes Error fipico
e Intercepeidn 0117380762 0021387785
= loglamda -0 127630692 0.010712039
0.001 o010 0400 DIMENSION FRACTAL 1.128
Lamda
GRANO 12 calibracion  perimetro Diam de Feret
Magnificacion  (micronesipixe!) micrones {miciones) Lamda PeriNormal LogPeriNorm Loglamda Pronéstico
50 1904 178 0025635007 2402158244 0380601794 -1590151264 0 28863
100 0952 210 00128475023 2834008097 0 452401087 -1 83115126 0.43653
200 0479 222 0 D06464238 2 595951417 0.476534766 -2.189482695 0.48395
400 0.239 252 741 0.003225371 3.400808717 0531582333 -2.491420307 053185
1000 0095
Estadisticas de la regresion
AISI316L, GRANO 12 Coeficiente de correlacién muluple 0 984046151
Coeficiente da determinacién R*2 0 968346827
R42 ajustado 0.952520241
Error fipico 0013641986
E Obhservaciones 4
2
% Coefitisnles Evror tipico
K] Intercepcidn 0 135513416 0042025252
loglamda -0 158959676 0.020321938
LB GG10 o150 DIMENSION FRACTAL 1159
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ANALISIS FRACTAL DE FRONTERAS DE GRANQ EN ACERO A#SI 3161,

GRANO 1 calibracion  perimetro Diam de Feret

Magnificacion (micrones/pixel) micranes (micrones) Lamda PeriNormal loglamda Pronéstico
50 1.804 138 0033639576 2438162544 0.387062655 -1.47314949 0.38610
100 0.952 142 0016819788 2.508833922 0.399471913 -1.77417948 0.40138
200 0.479 148 0.008462898 2.614840989 0.417445284 -2.07248082 0.41652
400 0.229 162 56.6 0.004222615 2.703180212 0431875 -2.37441853 0.43188
1000 0.095

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de commelacion multiple  0.997673641
Coeficiente de determinacion RA2 0995352684

AISI 3161, GRANO 13

RA2 ajustado 0.993029041
Error tipico 0.001646453
E Observagiones 4
o
=
K Coeficientes _Enror lipico
5’ Intercepcion 0.211319877 0.00478911
loglamda -0.05076212 0.00245286
Sogi Bt PEy DIMENSION FRACTAL 1.051
Lamda
GRANO 1 calibracién  perimetro  Diam de Feret
Magnificacion (mic¢rones/pixel) micrones (micrones) Lamda PeriNormal
50 1.804 271 0.017962264 2.556603774 loglamda  Prondstico
100 0.652 277 | |4 0.008981132 2.613207547 0.407663426 -1.74563892 0.40410
200 0.479 205 0.004518368 2.877358491 0.417173904 -2.04666892 0.42710
400 0.229 313 106 0.002254717 2.952830189 0458993974 -2.34497035 0.44990
1000 0.095 0470238472 -2.646907968 0.47297
AISIZ16L, GRANO 14 Estadisticas de ia regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.963783068
Coeficiente de determinacién R*2  0.828877802

i

R*2 ajustado 0.893316703
E Error tipico 0.010037212
2 Observaciones 4
&
oo
g Coeficientes _Error tipico
nlercepcion 0270701246  0.0332167
loglamda -0.07641741 0.01495205
ana ool R DIMENSION FRACTAL 1.076
Lamda
GRANO 1 calibracion  perimetro Diam de Feret
Magnificacion (micrones/pixel) micrones (micrones) Lamda PeriNormal
50 1.904 21 0.023506173 2.604938272
100 0.952 214 0011753086 2.641975309 foglamda Prondstico
200 0.479 229 0.00531358 2.827160494 0.415797436 -1.62381307 0.40741
400 0.239 249 81 0.002950617 3.074074074 0421928754 -1.92984807 0.43200
1600 0.095 0.451350463 -2.22814851 0.45636

0.487714328 -2.53008712 0.48102
AIS1 3161, GRANO 15 = =

Esladistivas de fa regresién
Coeficienie de correlacion multiple 0.962079947
Coeficiente de determinacion R"2  0.925597825

R"Z ajusiado 0.888396738
3 Error tipico 0.010991113
z Observaciones 4
<
2 Coeficientes  Error tipico
Intercepcion 0.27438738 0.02448395
logtamda -0.08167 0.01637304
0.001 Q.
* 991 1 DIMENSION FRACTAL 1.082
Lamda

—
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APENDICE B.
RESULTADOS DE LAS MEDICIONES EN ACERO AISI1 304.




Mediciones para granos individuales en las muestras de acero AISI 304.

APENDICE B.

Muestra sin deformacion.

97

LPEANO TRANSVERSAL
GRANO 1 AREA (o) PERIMETRO (1an) FERET {1m) F. DE FORMA
SOX 2028 223 83.4 1.94
100X 2480 229.5 83.4 1.69
200X 2434 232 ®3.4 1.76
400X 2578 237 83.4 1.66
GRANO 2
S0X 177.8 64.7 247 1.87
100X 324.7 76.2 28.6
200X 357 79.6 29.2
400X 378.6 82.7 30.13
1000X 402.5 4.8 309
GRANO 3
50X 605.9 103 343
100X 806 114 36.2
200X 936.7 126.6 41.7
400X 1007 131 428
1000X 1031.5 132.6 43.2
GRANO 4
50X 152 533 20.9
104X 171.4 56 209
200X 208.2 63.3 23
400X 233.6 67.2 24.15
100OX 230.7 69 24.4
GRANO 3
30X 2126 205.7 70.4
100X 23940 214.3 TL4
200X 2462.5 216.8 72.4
400X 2391.4 227.4 74.13
PLANO LONGITUDINAL
GRANO 1
s0X 21624 203.8 76.2 1.53
LOOX 2072.3 2048 743 1.61
200X 23544 213.9 79.14 1.54
400X 24969 219 82.26 1.53
GRANO2
30X 932 123 45.7 1.31
200X 1049.6 1352 43.64 138
400X 1091.8 136.3 442 1.35
10680X 1140.8 139.3 4533 135
GRANO3
50X 2412.7 203.8 68.57 1.3%
100X 2456.2 206.7 68.6 1.38
200X 2393 213 70.9 1.39
400X 2686.7 2152 72.22 1.37
GRANO 4
50N 2166 207 76 1.58
100X 2197 200.9 65.7 1.46
200X 2340 214.4 69 1.56
200X 2466 214.5 71 1.44
GRANO S
50X 2616 226.7 76.2 1.5
100X 2666 222.9 76.19
200X 2757 231.6 767
200X 2906.5 233.6 782
GRANO 6
SOX 25.4 22.% 9.5 1.63
100X 55 40 152 2.3
200X 74.5 41.2 16.3 1.8
100X 3.7 44 174 1.9
LU00X 90.R8 48.3 19 2.0




Mediciones para granos individuales en las muestras de acero AISI 304.
Muestra con 10% de deformacion.

APENDICE B,
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PLANQ TRANSVERSAL
GRANO 1 AREA (pon’) PERIMETRO (1a7) FERET (1) F. DE FORMA
56X 790.9 118 40 1.4
100X 959.6 126.7 438 1.33
200X 1005.5 131.4 43.1 1.37
400X 1034 134.4 459 1.39
1000X 1044 139.4 46.3 1.48
GRANO2
50X 1133.2 135.2 437 1.28
100X 1094.31 133.4 43.7 129
200X 1046.2 129.5 43.2 1.28
400X 1094.31 133.4 43.7 1.29
1000X 1133.2 135.2 437 1.28
GRANO3
100X 450.8 89.52 34.28 1.41
200X 458 91.6 3501 1.45
400X 497.2 96.61 36.11 1.49
1000X 543.55 9%.95 37.33 1.43
GRANQ 4
160X 99.8 48.6 19.04 1.8%
200X 123.3 499 19.7 1.6
460X 138.4 52.4 20 1.57
1000X 146.67 5333 20.8 1.54
GRANO S
50X 2844 2342 80 1.53
100X 3187.3 2352 84.7 1.38
200X 3262.54 241.2 84.4 1.42
200X 3385.8 253.9 45.6 1.51
PLANQ LONGITUDINAL
GRANO 1
S0X 562 110.4 43.8 1.72
100X 576 1124 429 1.74
200X 622.7 113.7 44.6 1.63
400X 6409 121.5 45,4 1.83
1000X 671.6 122.4 46.5 1.77
GRANO 2
S0 624 104 34 1.4
100X 922.5 122.9 40 1.3
200X 1601.5 1314 42.7 .37
200 10412 132 39.9 1.33
1000X 1053.4 140.2 43.7 1.4%
CRANO 3
50X 431.8 102.8 36.2 1.95
100X 4%0 102.8 3R 1.75
200X I8k 105 38.4 1.84
1000X 574 112 39,8 1.74
GRANO 4
50X 2459.8 2153 743 1.5
100X 2682 2153 733 1.37
200X 2794 221 7%.82 1.39
200N 29289 233.87 763 1.48
GRANOS
50X 1766.9 173.3 57.1 1.35
100X 1633.5 167.6 57.14 1.37
200X 1854 172.5 59.9 1.35
400%. 1931 182.2 612 1.37




APENDICE B.
Mediciones para granos individuales en las muestras de acero AISI 304,
Muestra con 20 % de deformacion.

PLANQ TRANSVERSAL

GRANO 1 AREA (1on®) PERIMETRO fyom) FERET (pom) F. DE FORMA
100X : 726.53 111.42 3%.09 136
700X 74783 11127 3932 1.31
400X 2449 121.47 40.17 1.39
1000X 871.36 122.47 40.57 137

GRANO 2
100X ®53.51 126.66 46.7 1.49
200X 920.12 129.9 47.48 1.46
300X 9672 134.15 433 1.48
000X 1011.57 141.23 19.61 1.56

GRANO 3
100X 930.61 13333 433 1.52
200X 1157.73 144.36 46.52 1.43
300X 1206.79 147.3 47.82 1.43
1000X 1266.54 173.71 19.14 .89

GRANO 4
100X 3863 37333 116.19 1.89
200X §097.9 375.54 119.42 1.84
200X 6354.16 38835 125.06 1.9

GRANOS
100X 6178.68 303.81 96.2 .19
200X 6526.7 313.2 983 1.20
400X 6855.8 325.7 101.2 1.23

PLANG LONGITUDINAL
GRANO 1
106X 725 39 15.2 167
200X §3.2 117 153 1.66
400X 083 46.8 17.2 1%
1000X 1134 437 17.9 1.67
GRANO 2
100X 595 101 362 139
200X 629.6 105.3 37.41 1.4
200X 6572 107.13 3%.02 139
1000X 6%3.12 110.6 68.57 1.42
GRANO 3
100X 63038 109 39 1.5
200X 808 123.2 417 1.49
200X €33.9 127.9 426 15
1000X £93.8 131.62 435 1.54
GRANO 4
50X 20789 188,57 64.76 136
100X 2476.2 157.14 63.71 1.24
200X 2377.3 2009 67.14 1.24
400X 2639 204 68.15 1.26
GRANOS
50N 1734.24 198 74.28 L8
100X 20118 20% 819 1.72
200X 21116 2134 334 172

400X 2179.9 218.8 ¥4.4 1.7




Mediciones para granos individuales en las muestras de acero AISI 304.
Muestra con 30 % de deformacion.
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PLANO TRANSVERSAL
GRANO 1 AREA (pon’) PERIMETRO (jom) FERET (1) F. DE FORMA
50X 508 99 6% 1.5
100X 623.1 109.5 40 1.5
200X 662.3 114.5 412 1.6
400X 704.2 120.3 43 1.6
1000X 719.8 120.3 438 1.6
GRANQ 2
100X 192.3 7238 27.62 217
200X 229.34 772 29.25 2.07
400X 238.7 79.87 30.6 2.13
1000X 258.11 ¥3.43 316 2.14
CRANO 3
100X 839 124.7 4286 1.47
200X §83.3 125,18 436 1.41
200X 9327 127.9 445 1.39
1000X 963.5 13% 45 1.57
GRANO 4
SOX 14839 169.5 57.14 1.54
100X 1712.4% 175.23 61.9 1.42
200X 1797 179.8 62.83 1.43
400X f 1863 185 63.6 1.47
GRANO 5
30X 3874.8 255 83.8 1.33
100X 3953.7 259 87.6 135
200X 4023 263.3 88.73 1.37
400X 4173.6 26%.3 90.39 1.37
PLANO LONGITUDINAL
GRANO i
50X 7873 127.6 47.6 1.64
100X 920.6 1333 48.57 1.53
200X 983.8 137.6 50.%4 1.53
400X 1041 6 142.5 52.8 1.55
1000X 1039.6 147.4 52.7 1.63
GRANO 2
50X 1556 188.57 74.28 1.8
100X 20263 206.7 79 1.68
200X 2178 2153 82.5 1.69
400X 2353 223 &3.13 1.68
GRANO3
50X 172.35 177.14 64.7 1.45
10UX 2128 % 195.3 657.6 1.42
200X 2163.4 19%.5 68.1 1.43
400N 22453 201.8 69.1 1.44
GRANO 4
SOX 2184 289.5 99 3
100X 2534.2 304.76 103.8 2.9
200X 2462.8 309.8 1069 2.9
400X 27699 316.8 108.3 2.48
GRANO S
30X 8903 3%0.9 118 1.3
100X 9245.7 391.4 122.85 132
200X 10013.51 402.4 126.62 1.28




Mediciones para granos individuales en las muestras de acero AISI 304.
Muestra con 40 % de deformacidén.

APENDICE B.
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PLANQ TRANSVERSAL
GRANO 1 AREA (um’) PERIMETRO (som) FERET (yonj F, DE FORMA
100X 297.5 79 29.5 1.67
200% 355.8 85.8 32.13 1.63
400X 393.7 282 33 1.57
1000X 41246 92.3 33.5 1.63
GRANO 2
1ouX %39 119 40.9 1.34
200X 975.5 129.9 43.16 1.37
400X 9507 132.9 433 1.42
1000X 1041.% 136 44,19 1.41
GRANO3
50X 2844 4 2343 76.19 1.53
100X 3023 2419 74.3 1.54
200X 3313 248 75.2 1.48
400X 3419 250.6 76.5 1.46
GRANO 4
S0% 3714 2495 87.6 1.5
100X 35075 256 90.5 1.49
200X 3756.4 259 93 1.42
400N 3952.3 2642 9398 1.4
GRANO 5
50X 1179 144.7 533 1.4
100X 1365 152.4 56.2 1.33
200X 14246 157 57 1.38
400X 1495.% 163 58.35 1.4
PLANO LONGITUDINAL
GRANO 1
30X 87.07 45 19 1.9
100X 13333 58 23.8 2
200X 161.2 70.93 31.17 2.48
400X 206.2 12 36.1 2.59
1000X 213.7 %3.8 37.33 261
GRANO 2
30X 1893.9 1%0.9 68.57 1.37
100X 21334 188.6 70.47 134
200X 2306.5 200 74.3 1.38
400X 24%9 .36 208.76 76 1.39
GRANO 3
SOX 2499.8 213.3 743 1.5
100X 2732.8 216.2 74.3 136
200X 3011.3 221.6 77.3 129
400X 3122.4 229 79.15 1.34
GRANO 4
S0X 355.5 102.9 4338 237
100X 606.8 125.7 514 2.07
200X 675.8 129.9 54.2 1.99
300N 765 134.6 56.2 1.88
GRANO S
50X 232.2 70.47 247 1.7
100X 292.97 71.43 23.8 1.38
200 33%.6 75.8 24.9 1.35
490 367.57 79.15 25.1 135




Mediciones para granos individuales en las muestras de acero AISI 304.
Muestra con 50 % de deformacion.
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PLANQ TRANSVERSAL
GRANO 1 AREA (yan’) PERIMETRO (1on) FERET (on) I. DE FORMA
100X . 264.43 73.28 2476 1.57
200X 2733 769.62 21.82 1.84
400X 307.2 £1.78 28.22 1.73
1000X 330.8 $3.24 285 1.67
GRANO 2
100X 345.6 84.76 257 1.65
200X 445.57 93,53 30.2 1.56
400X 461.47 95.4 30.61 1.57
1000X $12.03 97.9 32 1.49
GRANO 3
100X 396.37 S0 4% 34.29 1.64
200X 418.23 93.44 33.57 1.51
400X 5513.28 97.8 34,67 1.4%
1000X 532.46 9924 35.14 1.47
GRANO 4
100X 489.8 106.67 40.95 1.85
200X $83.36 117.5 42.21 1.&8
200X 395.34 122.2 42.8 1.99
100X 635.16 12:4.57 43.9 1.89
GRANO 3
S0X 9690.7 428,57 113 1.51
100X 10340.14 455.24 144.76 1.5
200X 10713.96 463.23 142.45 161
400X
PLANO LONGITUDINAL
GRANQ L
50X 366.44 95,24 36.19 1.97
100X 588.66 103.81 3%.1 1.46
200X 696.77 112.23 41.25 1.44
LO00N 727.1 116.67 42.1 1.49
GRANO 2
50X 584.1 112.38 40 1.72
100X %58 122.86 47.62 1.4
200X 944.74 129.97 49 4 1.42
000X 1022.61 135.33 51.14 1.42
GRANO3
SOX 330.13 87.62 32.3% 1.85
100X 510.66 93.1 37.14 1.5
200X 351.2 107 39.81 65
400X 398.42 10833 41.13 1.56
1000X $42.2 110.3 47 1.51
GRANO 4
50X 4157.82 301 93.33 .73
100X 4184.1 104.8 95.2 1.76
200X 4616 3113 98.% 1.66
400X 4912.34 316.1 101.1 ).62
GRANQ 5
50X 3526.5 217.6 295 1.3%
100X 42703 2703 96.2 1.36
200 4356 2796 993 .37
400 47%8.3 2846 101.9 1.35
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APENDICE C.
RESULTADOS DE LA MEDICIONES EN ACEROS HERRAMIENTA.
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APENDICE C.
Mediciones para carburos individuales en las muestras de acero herramienta.
ACERO AHI

CARBURO 1 ARFEA () PERIMETRO (1om) FERET (um) F. DE FORMA

200X 67.63 44.13 168 23

400X 677 a6 17.7 267

1000X 77.4 553 187 3.15
CARBURO 2

200X 817 %4 13.4 23

400X 79.5 50.5 13.2 25

1000X 100 619 14.1 3
CARBIRO 3

200X 40.5 264 9.6 1.4

400X, 42.1 285 10.1 1.53

1000X 474 30.73 10.3 1.59
CARBUROA

200X 39.1 25.9 8.6 14

400X 49.4 287 938 13

1000X 559 32.0 102 1.5
CARBURO 3

100X 178.7 69.5 248 215

200X 195.75 7242 24.46 2.13

400X 204.43 032 246 27

1000X 206.6 59.8 25.24 3.39

ACERQ AII2

CARBURO 1

50X 145 12 57.14 248 18

100X 209.5 69.5 2.6 1.83

200X 7436 79.14 3117 2.04

400X ] 247.0 %42 31.8 2.2%

1000X 285.66 91.24 328 232
CARBURO 2

200X 35.65 26.86 10.07 161

400X 43.63 29.41 1.3 158

1000X 45.19 31.24 1.7 1.72
CARBURO 3

100X 111,56 4285 15.2 1.31

200X 143.24 53.24 1%.7 132

400X 154,17 35.0 §9.13 1.56

1000X 157.37 57.52 19.9 1.67
CARBURO 4

2008 34.5 302 11.99 2.1

400X 40.72 31.32 12.43 1.92

1000X 4069 32.19 12.09 2.02
CARBURO 5

200X 86.95 52.28 215 25

200X 93.15 5%58 208 287

1000X 105.6 61.9 21.5 2.9
CARBURO 6

100X 67.12 40 6.2 1.9

200X 102.4 50.36 1908 1.97

200X 114.6 57.15 1937 2.26

1000X 121.5 61.81 19.90 2.5
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APENDICE C.
Mediciones para carburos individuales en las muestras de acero herramienta.
ACERO AH2
CARBURO 7 AREA (um’) PERIMETRQ (1an) FERET (1) ¥. DE FORMA
200X 19.16 259 9.59 1.36
400X 43.74 2678 9.56 1.3
1006X 50.84 28.76 9.91 1.29
CARBURO §
100X 115.19 619 20.95 2.64
200X, 182.64 21.05 23.5 2.86
400X 192.88 24.65 24.63 2.96
1000X 20%.41 %5.62 24,38 7.8
CARBURO 9
50X 297.5 76.19 30.47 1.55
100X 3492 %6.66 34.28 1.71
200X 422.8 95.92 36.93 1.73
400X 455.18 $9.47 373 173
1000X 465.88 101.24 38.28 1.75
CARBURO 10
100N 112.47 46.67 17.14 1.54
200X 1493 53.71 20.14 1.54
400X 156.2 61.2 21.043 191
1000X 177.47 66.476 21.90 1.99
CARBURO 11
106X £8.9 55.24 17.14 2.73
200 115.23 68.1 187 3.2
400X 119.74 72.69 19.37 3.5
1000X 130.6 76.0 20.09 3.52
CARBURO 12
100X %9.79 40.95 16.10 1.5
200X 116.2 48.9 18.22 1.64
400X 119.63 49.74 12,65 1.64
1000N 130.39 52.28 13.76 L.67
CARBURO 13
200X 50.6 30,22 11.51 1.43
400X 52.84 31.56 11.24 1.50
1600X 60.02 33.24 12.05 1.47
CARBURO 14
100N 126.98 51.43 19.05 1.65
200X 138.02 56.11 20.62 1.82
400X 141.01. 59.78 208 2.0%
1000X 14267 62.09 21.33 192
CARBURO 15
100X 2322 66.67 23.81 1.52
200X 2443 71.46 24.94 1.66
400X 246.74 £1.34 25.34 2.14
1000X 264.06 $5.4 25.81 2:1%
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