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Fig.5.25.- Grdficos de Richardson para los granos analizados en la muesira con 40 %
de deformacion, plano transversal.
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Fig.5.26.- Graficos de Richardson para los granos analizados en la muestra con 50 %
de deformacion, plano transversal.
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Fig.5.27.- Grdficos de Richardson para los granos analizados en la muestra sin
deformacion, plano longitudinal.
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Fig.5.28.~ Grdficos de Richardson para los granos analizados en la muestra con 10 %
de deformacion, plano longitudinal.
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Fig 5.29.- Grdﬁcos-de Richardson para los granos analizados en la muestra con 20 %
de deformacion, plano longitudinal.
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Fig.5.30.- Grdficos de Richardson para los granos analizados en la muestra con 30 %
de deformacion, plano longitudinal.
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Fig.5.31.- Grdficos de Richardson para los granos analizados en la muestra con 40 %
de deformacion, plano longitudinal,

304, 50% Longitudinal

—e—grano 1
£ —@— grano 2
5 —A— grano 3
=
= —3— grano 4
o
4 —%— grano 5
- —&—grann 6

0.001 0.01 0.1

Lamda

L

Fig. 5.32.- Grdficos de Richardson para los gramos analizados en lo muestra sin
deformacion, plano longitudinal.
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5.3.- Aceros herrar'nienta.

5.3.1.- Microestructura.

Las Figs. 5.33 y 5.34 muestran la microestructura del acero herramienta 1 (AHI),
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 matniz de martensita revemda.
5.3.2.- Imdgenes digitalizadas.

La Fig. 5.37 muestra una secuencia de imagenes digitalizadas a magnificacion
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 imagenes 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 pardmetros
considerados fueron: perimetro, p; area, A; didmetro de Feret y el factor de forma, ff. Los
resultados de las mediciones de perimetros y areas a cada magnificacién 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 dimensién fractal.

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

dimensién fractal.
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MICROESTRUCTURA DEL ACERO HERRAMIENTA 1.
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MICROESTRUCTURA DEL ACERO HERRAMIENTA 2.
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IMAGENES DIGITALIZADAS DE ACERO HERRAMIENTA 2.

a) 100X (Escala: 70.m). ' b) 200X (Escala: 35pm).

¢ 400X (CG!H.‘?MH). d ! 000X (Esca: m).

Fig. 5.37.- Secuencia de imdgenes digitalizadas en el acero herramienta 2 (AH2),
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Fig. 5.38.- Grdfico de Richardson para un carburo en el acero A 1.

La Fig. 5.39 muestra el grafico de Richardson para un carburo en el acero AH2.
Los valores de las dimensiones fractales, calculados para cada carburo a partir de su
respectivo grafico, se incluyen en la 7abla 3.5.

AH 2, Carburo 1

‘—D=1.151 |
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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 .| Difimetro de Feret (um) | Factor de forma Dimension fractal
{ 17.7 2.66 1.147
2 13.13 2.55 1155
3 10.04 1.53 1.094
4 9.8 1.32 113
5 24.63 27 1.163

ACERO HERRAMIENTA 2
1 318 2.28 1151
2 11.47 1.578 1.092
3 19.13 1.56 1117
4 12.43 1.915 1.039
5 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
10 21.04 1.91 1.154
H 19.37 3.51 1.131
12 18.63 1.646 1.096
i3 11.24 1.50} 1.059
14 20.8 2.017 1.081
15 25.34 2.14 1.113
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CAPITULO 6

ANALISIS 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 ultimas 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 atencidn 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. En 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 apariencia recta pero que presentan también una cierta

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

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

Puesto que las mediciones son reproducibles con un error de un pixel, el error
inherente al equipo de analisis de imagenes empleado depende del tamafio de las
particulas medidas y de la amplificacion a que son observadas. El factor de calibracion
empleado para cada magnificacion 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 nucrones por pixel, para las magnificaciones de 50, 100, 200, 400 y
1000X, respectivamente. A manera de ejemplo, una longitud de 100um observada a 50X
mediri 52 + 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% v 0.095%. Considerando que los perimetros medidos en el presente trabajo
fluctuaron entre 20 y 400 pum, el error méximo se tiene para el caso de perimetros de 20
um 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 pequefo.
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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 v mide a magnificacton progresivamente mayor. Este
efecto Richardson indica que estas curvas no son lincas cuclidianas, sino que son lineas
no rectificables con un cierto grado de autosimilitud estadistica. A medida que se observa
a mayor magnificacién, 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.- Graficos de Richardson y dimension fractal en el acero AISI 316L.

Todos los graficos de Richardson para los granos del acero AISI 3161 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 Ia microestructura del acero AIST 304.

La deformacion impartida al material tiene efectos sobre la forma y tamafio de los
granos, afectando también al interior de los mismos. La secuencia de imagenes de la Fig.
5.18 muestra el efecto que sobre la forma, orientacion y tamaiio tiene la deformacién en
los diferentes planos de observacidn. En las secciones longitudinales los granos
experimentan un alargamiento en la direccién de la deformacidn, mientras que en las
secciones transversales permanecen aproximadamente equiaxiales. En la muestras sin
deformaciodn, el tamafio nominal de grano es de 62pm en el plano transversal y de 88um
en ¢l 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
interferencia, muestran la aparicion de lineas de deformacion al interior de los granos. El
incremento en microdureza mostrado en la Fig. 5.20, ilustra también el efecto de

endurecimiento por deformacion, originado 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 po se tiene un muy buen ajuste, La Fig. 6.1 muestra el grafico de
Richardson para un grano con excelente ajuste mediante una inica recta de regresion.
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304, 30%Longitudinal, grano 1
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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 (nica, 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
E
=]
2
;
[+
-]
-l
0.0014 0.01 Q.1
Lamda

Fig. 6.2.- Grdfico de Richardson para un grano en el que el ajuste a una iinica recia no
es muy bueno {r = 0.903).

304, 50%Longitudinal, grano 3

Estructura, De=1 144
Textura, [X=1.019

LogPeritarm

0.001 0.01 01

Lamda

lig.6.3.- Ajuste del grdfico 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
medicidn, La recta de menor pendiente se presenta, en todos los casos analizados, en las
mediciones a menor magnificacion. Llamamos a la dimension calculada a partir de esta
recta ‘dimension de estructura”, ya que refleja la 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 itil para describir la ‘textura”
o detalles finos de la frontera de grano. Por esta razon la llamamos ‘dimension de

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

ay GRANO METALICO b)Y ESTRLCTURA ( MORFOLOGIA D

TEXTURA

Fig 6.4.~ Los coneptos de estructura y texiura para un grano meldlico.

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

Para los granos con dos dimensiones fractales, la dimension fractal reportada en la
Tabla 5.4 contiene informacion combinada de la estructura y 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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Tabfa 6.1.- Dimensiones fractales para los granos ajustados por dos
rectas de regresion.

PLANO TRANSVERSAL

% deformacion arano D “global” D estructura D fextura
0 2 1.083 1236 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 1.112 1.003
40 2 1.054 1.128 1.028
50 ! 1.057 1.139 1.027
50 2 1.038 1.143 1.028
50 4 1.065 1.141 1.035
30 6 1.12 1.209 1.101

PLANO LONGITUDINAL
0 2 1.055 1.136 1.022
0 4 1.036 1.072 1.017
0 5 1.049 1.066 1.012
0 6 1.212 1.811 1.084
10 2 1.089 1.24] 1.057
30 3 1.060 1.105 1.042
40 ) 1121 1.290 1.024
40 4 1121 1.289 1.049
50 1 1.065 1119 1.029
50 2 1.038 1.105 1.025
50 3 1.074 {.144 1.019
50 5 1.065 1.127 1.037

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

Las Figs. 6.5 y 6.6 muestran que no se encontré una dependencia significativa de la
dimensién 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 obtenidos. Sin embargo, como
se ilustrd en la Fig. 3.5, se encontraron granos con fronteras con irregularidad o
rugosidad producida por la deformacion. 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 deformacion, en frio en este caso, introduce
energia en la microestructura y ésta se almacena en los defectos creados por la misma
deformacion, el efecto de la deformacion es mas evidente al interior de los granos, como
se ilustra en lag Figs. 5.14 'y 5.16, 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 “

DIMENS ION FRACTAL

0 10 20 30 40 50 60
DEFORMACGCION (%)

Fig. 6.5.- Dimension fractal contra la deformacién en los granos analizados en la
seccion transversal.

304, PLANO LONGITUDINAL

DIMENS ION FRACTAL

0 10 20 30 40 50

DEFORMACION [%)

Fig. 6.6.- Dimension fractal contra la deformacicn 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 similares a los obtenidos para las fronteras de
grano. Para el acero AH1, con carburos pequeiios de bordes redondeados muy regulares,
s0lo se detectd una Gnica dimension fractal para el perfil de dichos carburos. En el acero
AH2, con carburos mas grandes con bordes wregulares o rugosos, algunos mamifiestan
una Unica dimension fractal, mientras que otros mamifiestan las dimensiones fractales de
estructura vy 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 ndica las dimensiones de
estruciura y textura para los carburos que manifestaron este comportamiento.
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AH 2, Carburo 1
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Fig. 6.7.- Grdfico de Richardson para el grano de la fig. 5.39, pero esta vez ajustado
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0.1

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

por dos rectas, indicando las dimensiones fractales de estructura y lextura.

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

graficos de Richardson fueron ajustados por dos rectas de regresioén.
Carburo dimension fractal dimension de dimension de textura
“total” estructura
1 1151 1.236 1.088
3 1117 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, estan en concordancia con valores reportados en la literatura para una
variedad de curvas fractales naturales. La Tabla 6.3 muesira valotes de dimension 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 dimensiones fractales relativamente ‘bajas” (entre 1.0 v 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 § 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 [33] 1.16
Granos de café instantaneo [50] 1.05-1.2
Polvo lunar [51] 1.11-1.13
Particulas cOsmicas [51] 1.15
Granulos de PVC [12] 108
Hojas de maple [12] 1.16-1.20
Granulos de detergente [12] 1.13

6.8.- Dimensién fractal y factor de forma.

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

En el anilisis 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 proporciopada 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 variacion de los datos. El resto de la variacion
puede ser debida a que la dimension fractal contiene otro tipo de informacion ademas de
la morfolégica. De este andlisis 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
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Fig. 6.8.- Relacion entre el factor de_forma v la dimensidn fractal de las fronferas de
grano y el perfil de los carburos.

6.9.- Sobre el método.

La determinacion de la dimension fractal de elementos microestructurales puede
llevarse a cabo por distintos métodos alternativos: conteo de celdas, amalgamacidn de
mosaico (“mosaic amalgamatiorn”), 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 ‘longitud de escala” (“yvardstick length™. Estos métodos estan limitados por
el contenido de informacidn de la imagen analizada, mas que por la precision con que se
realicen las mediciones. En el método empleado en este trabajo se utihza 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 metodo
es ventajoso por manipular y accesar una mayor cantidad de informacion.

6.10.- Especulaciones finales y conclusion.

El método de analisis fractal expuesto en este trabajo, asi como los resultados
presentados, ponen de mamfiesto que la geometria de fractales es una herramienta Util
para la descripcidn y caracterizacion de microestructuras. La paturaleza 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. Tedrncamente,
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 irregularidad a nivel mas fino y podria estar asociada al arreglo atGmico
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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 dimension sea afectada por procesos de
deformacion.

La informacién que proporciona el analisis fractal es diferente y complementaria a
Ja 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 ingenierfa 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 resolucidon 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 vy autoalinidad estadistica, en el nivel de resolucién de medicidn

erapleado.

Tanto las fronteras de grano como el perfil de los carburos son bien descritos 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 tension 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 dimensidn 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 resolucién 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 descnibe la naturaleza fractal de los detalies finos de las fronteras de
grano y del perfil de los carburos.

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

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

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

correlacion entre 1a dimensidn 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 método utilizado en el presente trabajo, que emplea upa imagen a cada
magnificacién, presenta ventajas con respecio a los métodos que utilizan sélo una
imagen, ya que accesa y maneja una mayor cantidad de informacion.

El analisis fractal de elementos 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 anélisis fractal de microestructuras presenta una gran variedad de posibles

aplicaciones. A continuacion se presentan sélo algunas recomendaciones para continuar

esta linea de investigacion.

s Continuacion del anilisis fractal de fronteras de grano en magmficaciones mas altas,
empleando microscopia electronica de barride y transmision, ademas de microscopia
de fuerza atomica y/o tunelamiento.

» Descripcion de estructuras dendriticas de aleaciones fundidas, determinacién 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 orientacion dptima de los carburos primarios, de acuerdo a la aplicacion.

e Caracterizacion cuantitativa de polvos, €j. pigmentos.

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

e Caracterizacion de iméigenes de superficies obtenidas por microscopia de fuerza
atomica y tunelamiento.

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

s 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 analisis de imagenes incluyan este tipo de aplicaciones.
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APENDICE A.
RESULTADOS DE LAS MEDICIONES Y GRAFICOS DE RICHARDSON EN
ACERO AISI 3161




APENDICE A

ANALISIS FRACTAL DE FRONTERAS DE GRANG EN ACERO AISI 316L

GRANO 1 calibracion perimetro Diam de Feret

Magnificacion (micrones/pixel) micrones {micrones) Lamda  PeriNormal LogPeriNorm Loglamda Pronostico
50 1.904 280.7 0.01806 2.66319 0.42549 -1.7432 0.42215
160 0.952 283 0.00203 2.68501 0.42885 -2,0442 0.431860
200 0.479 288 0.00454 2.73245 0.43655 -2.3425 0.44097
400 0.229 300 1054 0.00227 2.54630 0.45428 -2.6444 0.45045
1000 0.085 T —
Estadisticas de la regresién
AlSI 316, GRANO 1 Coeficiente de correlacian muliiple  0.946348909
Goeficiente de determinacion R*2  0.895575257
R*2 ajustado 0.843364386
Errer tipico 0.005080054
g Ohsenaciones 4
2
E Coeficientes Error tipico
_B.’ Intercepcion 0367409136 0.01683
laglamda -0.0314034 0.00758
- DIMENSICN FRACTAL 1.031
000 oot 010
Larmda
GRANO 2 calibracidn perimetro  Diam de Feret
Magnificacidon (micrones/pixel) micrones (micrones) Lamda PeriNormal LogPeriNorm Loglamda Pronastico
50 1.904 258 002288462 310005154 045145638 -1.54045638 0.48553
100 0.952 261 0.01144231 3.13701923 0.496517181 «1.94148638 0.49950
200 0.479 264 0.00575721 3.17307682 0.50t480601 -2.23978751 0.51334
400 0.239 286 83.2 0.0028726 3.4375 0.535242707 -2.54172543 0.52736
1000 0.095
Esladisticas de la regresion
AlSI 3161, GRARO 2 Coeficiente de cormelacion miltiple  0.886564293
Coeficiente de determinacion R*2  0.785996245
R*2 ajustado 0.678994363
Errer tipico 0.011493538
E Ohservaciones 4
s
= Coeffcientes _Eror fipico
E Intercepcion 0,40940968  0.036257
loglamda -(3,04840404 0.0i71215
DIMENSION FRACTAL 1.046
0.001 001 01
Lamda
GRANO 2 calibracién perimetro  Diam de Feret
Magnificaciéon (micrones/pixel) micrones {micrones} Lamda PeriNormal LogPeriNarm Loglamda  Pronostica
50 1.904 2144 002472727 2.78441658 0.444734056 -1.60682378 0.43442
100 0.952 215 0.01235364 279220779 0.445947735 -1.90785373 0.45865
200 0.479 231 0.00622078 3 0477121265 -2.20615521 0.48287
400 0.238 252 7 0.0031039 327272727 0.514908816 -2.50809282 1.506598
1000 0.095
Estadisticas de la regresion
A351316L, GRANG 3 Coeficiente de correlacion miltiple 0943323337
Coeficiente de determinacion R*2  0.389858917
R*2 ajustado 0.334788376
Error fipico 0.013445332
E Observagiones 4
2
o Coeficientes  Error pkco
_6'.' Intercepsion 0.305046653  0.0417491
loglamda -0.08051188  0.020028%
0.001 0.01 0.1 DIMENSION FRACTAL 1.081

Lamda




APENDICE A

ANALISIS FRAGTAL DE FRONTERAS DE GRANO EN ACERO AlS! 316L

GRANC 4 calibracién perimetro Diam de Feret
Magnificacién  (nictones/pixel)  micrones {Micrones) Lamda PeriNormal logperinorm loglamda _ Prondstico
50 1904 225 0.028 3.352941178 0525425934 -1.55284197 051787
100 0952 230 0.014 3.382352941 0.529218823 -1.85387/1%6 053533
200 0 47g 237 0.007044118 3.485234118 0.542239433  -21521734 055264
400 239 258 [33] 0.003514706 3 794117647 D.579110793 -2.45411101 0.57015
1000 0095
Estadisticas de la regresion
AlIS1 316L, GRAND 4 Coeficiente de coretacion moliple  0.918048348
Coeficiente de deferminagion R*2 - 0.842812769
RAZ ajustado 0.764219154
Error tipico 0011891884
£ Observaciones 4
2
é Coeficientes  Error tipico
& Intercepeian G 42778832  (.035982
- loglarda -0.06801097 0.01771485
0,001 001 o DIMENSION FRACTAL 1.058
L Lamda
GRANO S calibracién perimefro Diam de Feret
Magnificacion (micfones/pixel) mucrones [micrones) Lamda PeriNormal logoerinomn foglamda Frondshico
50 1904 311 Q018 2 613445378 0.417213428 -1 79588002 041535
100 0952 334 0.008 2806722689 0.448199505 -2.09681001 0.44559
200 Q479 347 000402521 2915966387 0464782513 238521145 047555
400 0.239 387 119 D.002008403 3.25210084 0.512164004 -2.697148906 0.50588
1000 00985
Estadisticas de Ia regresion
AlS1 3161, GRANO S Coeficierte de correlacion miitiple O 9822568677
Coeficiente de determinacion RA2  0,964828179
R*2 ajustado 0.947242269
Error tipice 0.0091035
g Qbservaciones 4
=
E Coeficiontes  Error Hipico
Zg Intercepcion 0034956216 (.03080030
logiarmda -0 10044733 D 01356113
0.001 0.04 a4 DIMENSION FRACTAL 1.100
Lamda
GRANC & calibracion perimetro  Diam de Feret
Magnificacion (micrones/pwely micrones  (micrones) Lamda PeriNormal  logpennom loglamda Prondstico
50 1804 273 0 018740157 2687007874 0.429268838 -1,72722676 0.42312
100 0852 274 0.009370079 2.686850394 (.430858855 -2 02825676 0 44380
200 0.479 301 0.004714567 2962598425 0471672788 -2 32655819 0.46430
400 0.239 310 1016 Q.002352382 3051181102 0.484467986 -2.62849381 0 48505
1000 D085
[ Estadisticas de Ia regresion
AlSI 3161, GRANG 8 Coeficiente de correlacion matiple  0.943961437
Coeficiente de detemminacién R*2 0 891063195
R*2 ajustado 0 836594733
Emor tipico 0.0141404481
E Observaciones 4
=
é Coeficienies  Eror fipico
? Intercepcion 0.304433013 003743223
loglarnda -0 06871384 0.01698873
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
Magnificacion (micrones/pixel})  mceones (micrones) Lamda PeriNormal LogPeriNorm Loglamda  Pronostico
50 1.904 3045 0.017108918 2.735849057 0.437092133 -1 76662622 G 43585
100 0.852 305 0.008553469 2.74034142 0.437804675 -2.067558216 0.44173
200 0,479 312 0.004303684 2803234501 0.44785843 -2 386159651 044954
400 0.239 321 111.3 0.00214735 2.8B408703% 0 480009868 -2.668097263 0.45745
1000 0.095 -
Estadlsticas de la regresion
AlSI316L, GRANO T Coeficiente de correlacion multiple 0 848327922
Coeficiente de delerminacion RA2 0 8855368536
R"2 g)ustado 0.843304804
Error tipico 0004245173
E Observaciones 4
=
8 Cosficientes  Etor lipica
§ Intercepeién 0387582571 001418126
loglamda 0026185286 0.00632387
0.001 ool 04 DIMENSION FRACTAL 1.026
L Lamda
GRANO 8 calibracion  perimetro Diam de Feret
Magnificacion  {rmictonesfpixel) micrones [micrones) Lamda PeriNormal LogFefiNorm Loglamda Prondgstico
50 1804 3124 0015428498 2531604538 0 403395866 -1.811648216 039709
100 0.952 313 0.007714749 2538468775 0404229178 21126873211 0.41198
200 0.479 327 0.003881686 2 649918963 0 423232593 -2 410979646 0 42670
400 023 345 1234 0.04318387891 2 795786062 0.4465039356 -2.712917259 044162
1000 0.095
[ Estadishcas de la regresicn
AlSI 3161, GRANO B Coeficiente de correlasidn miltple 0.943538093
Cosficients de determinacign RA2 0 890360068
A2 austado 0.835540102
Ermor tipico 0008230108
E Dbsenaciones 4
2
k3 Coeticienites  Eror fipica
E‘ Intercepcion 0.307574361 028036861
oglamda -0.049400051 0.01226007
0001 0,010 0100 DIMENSION FRACTAL 1.049
Lamda
GRANO 9 calibracién  perimetrs Didm de Feret
Magmficacion  (micrones/pmed)  micrones {micrones) Lamda PeriNormal LogPeriNorm Loglamda _Pronostico
50 1.0904 208 0027045455 296875 0.472573627 -1.567905715 0 47654
100 0252 226 Q.013522727 3.210227273 0.50653578 -1.868935711 {0 49988
200 0.479 234 D.008803977 3.323863636 0.521842198 -2 167237146 0.52302
400 0239 247 704 0.00:3394886 3.008522727 0.5451243284 -2 469174758 0.54543
1000 0095
Estadisticas de Ia regresidn
AlS! 316L, GRANO 2 Coefioiente de correlacion miitiple D.B88472648
Coeficiente de determinacian RA2 0977078177
R"2 austado 0965617265
E Error tipico 0 00563788
Z Ubservasionas 4
g
g Coeficientas  Emror Hoico
Intercapeion 0354958014 00171336
0.001 aoi 01 loglamda 0077545547 0 D083485
Lamda DIMENSION FRACTAL 1.078
L
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ANALISIS FRACTAL DE FRONTERAS DE GRANO EN ACERO AlS| 316L
GRANO 10 calibracién  perimetro  Didm de Feret
Magnificacién (micrones/pixel)  nicrones {micrones) Lamda PeriMormal LogPeriNorm Laglamda Prondstice
50 ‘1804 287 0019588477 274691358 0 438344996 -1.707999321 0.43027
100 Q.952 3 0005794239 32086707819 Q450800231 -2.000028317 0.47507
2060 0479 309 0.004927984 3175012346 0.602292214 -2.307330752 0.49565
400 0229 320 97.2 0.002458348 3.28218107 0.537483713 -2 609263364 0 52453
1000 0.095
Esiadisticas de la regresién
23Sl 3161, GRANO 10 Coeficiente de correlacién mulbplo 0.935328467
Coeficients de determinacion R*2 0.874838341
R*2 gjustado 0.812258012
Error tipico 0.014752609
£ Observaciones 4
2
E Coeficrentes Error fipico
5‘ Intercepaidn 02093479 0.048134257
. loglamda -0 082350575 0.022035877
0.001 o.o10 6100 DIMENSION FRACTAL 1,082
Landa
L
GRANO 11 calibracién  perimetro Didm de Feret
Magnificacion {micrones/pixel)  micrones (micrones) Lamda PeriMarmal LogPeriNorm Loglamrda Prondstica
1904 127 0.030366826 2025518341 0.30652618 -1.517600597 031115
100 0.852 143 0015183413  2.280701754 0.353068457 -1 B18630992 0.24558
200 o479 152 D 007639553 2.424242424 0.384576047 -2 116832027 0.28767
400 0239 167 B2.7 0003811802 26634754874 0.42544893 -2 41886964 042622
1000 0.085
Esladisticas de iz regresidn
ALS1 316L, GRANC 11 Coeficients de comrelacion milbple 0993033445
Coeficienta de determinacidn R42 0986115423
R*2 ajustado 0979173134
Error Hpico 0.007191594
E Gbservaciongs 4
-]
=4
E. Coehicientes Error tipico
g interceprodn 0117280762 Q021387785
- loglamda 0 127680692 0.010713039
3000 010 0400 DIMENSION FRACTAL 1.128
Lamda
GRANO 12 calibraciéh  perimetro  Didm de Feret
Magnificacion  (micrones/prel)  micrones {micrones) Lamda PeriNormal LogPeriNorm Loglamda Prondstico
50 1804 178 0.025695007  2.402159244 Q3806801794 -1 580151264 0 38863
100 0.852 210 0012847503 2 834008097 0 452401087 -1 83118126 0.43653
200 0.479 722 0006464238 2995951417 0.478534766 -2.189482685 0.48395
400 0.239 252 4.1 0.003225371  3.400808717 0.531582333 -2.4591420307 053195
1000 0095
Estadisiicas de la regresion
ARSI 316L, GRANO 12 Coeficiente de correlacidn mukiple 0 984045151
Coeficiente de determinacién R*2 0 968346827
R*2 azjustado 0.952520241
Error tipico 0.012641538
E Qbservagiones 4
g Coeficientes Error Hipico
K] Inter¢epeidn (135813416 0042025352
loglamda -0 158559676 0.020321938
oo 0G0 o160 DIMENSION FRACTAL 1159

kamda




APENDICE A

ANALISIS FRACTAL DE FRONTERAS DE GRANC EN ACERO AISI 2161,

GRANO 1 calibracién  perimetre Diam de Feret
Magnificacién (micrones/pixel) micrones (micrones)
50 1504 138
100 0.952 142
200 0.479 148
400 0.239 153 56.6
1000 0.095

Lamda PeriNormal
0.033639576 2.4358162544
0016819788 2.508833922
0,008462808 2.614840989
0.004222615 2.703180212

0.387062655
0.398471913
0.417443284

0431875

85
loglamda “Frondstico
-1.47314948 0.38610
-1.77417948 0.40138
-2.07248092 041852
-2.37441852 0.4318%

AIS] 3161, GRANO 13

Estadisticas de ta regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0597673641
Coeficients de delerminacion R*2 0995352694
R*2 ajustado 0.993029041
Ervor tipico 0.001646453
E Observaciones 4
g
s Coeficientes  Enror fipico
i infercepcién 0311319877 0.00478911
loglamda -0.05076212 0.002452685
0001 0.04 o1 DIMENSION FRACTAL 1.051
\— Lamda
GRANO 1 calibracién  perimetro  Diam de Feret
Magnificacién (micrones/pixel) micrones  (micrenes) Lamda PeriNormal
50 1.904 271 0.017962264 2556603774 logtamda Pronsstico
100 0.952 277 0.003981132 2.813207547 0.407663426 -1.74563892 0.40410
200 0.479 305 0004518868 2.877358491 0417173904 -2.04666892 0.42710
400 0.239 313 106 0.002254717 2.932830189 0.458993974 -2.34497035 0.44990
1000 0.095 0470238472 -2.64690796 0.47287
AISIZ16L, GRANO 14 Estadisticas de la regresion
Coeficiente de carrelacidn multiple 0.963783068
Coeficiente de determinacién RA2  0.928877802
R*2 ajustado 0.893316703
£ Error tipico 0.0100372192
2 Observaciones 4
&
_g: Coeificientes _Error tipico
Intercepcion 0.270701246  0.0332167
loglamda 007641741 0.01495205
oom oo 04 DIMENSION FRACTAL 1.076
Lamda
GRANO 1 calibracién  perimetro Diam de Feret
Magnificacion (micrones/pixel) micrones (micrones) Lamda PeriNormal
50 1.204 211 0.023506173 2.604838272
100 0.952 214 0011753086 2.641975309 loglamda Pronosfico
200 0.479 229 0.00531358 2.53271604594 0.415797436 -1.62381307 0.4D741
400 0.239 249 81 0.002950617 3.074074074 0.421928754 -1,92984807 0.43200
1000 0.095 0.451350463 -Z.22814851 0.45836
0487714328 -2.53008712 0.43102
AIS1 3181, GRAND 15 —
Esladisticas de la regresién
Ceeficienie de correlacion multiple  0.982079947
Coeficiente de determinacion R*2  0.925597325
R*2 ajustado 0.888396738
5 Error tipico 0.010891113
% Observaciones 4
%
5

0.001

0.01

Lamda

Coeficientes  Error tipico

Intercepcign
loglamda

0.27438738 0.03443395
-0,08167 0.01637304

DIMENSION FRACTAL

1.082
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APENDICE B.
RESULTADOS DE LAS MEDICIONES EN ACERO AISI 304.




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

APENDICE B.

Muesira sin deformacion.
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PLANO TRANSVERSAL
GRANO 1 AREA (por’) PERIMETRO (i) FERET (1om) F. DE FORMA
50X 2028 223 83.4 1.94
100X 2480 229.5 83.4 1.62
200X 2434 232 83.4 1.76
4003 2578 237 83.4 1.66
GRANO 2
S0 177 8 64.7 24.7 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 30.9
GRANO 3
50X 605.9 103 34.3
100X %06 114 36.2
200X 936.7 126.6 1.7
400X 1007 131 42.8
100X 1031.5 132.6 43.2
GRANO 4
50X 152 33.3 20,9
106X 171.4 56 209
200X 2082 633 23
400X 233.6 67.2 24.15
1000X, 250.7 69 24.4
GRANO S
50X 2126 205.7 70.4
100X 2390 214.3 1.4
200X 2462.5 216.8 72.4
400X 23591.4 227.4 74.13
PLANO LONGITUDINAL
GRANO 1
50X 21624 203.8 76.2 1.53
100X 2072.3 204 % 743 1.61
200X 2354.4 213.9 79.14 1.54
400 2496.9 219 22.26 1.53
GRANO 2
30X 932 123 45,7 1.31
200X 1049.6 1352 43,64 1.38
400K 109 1.8 136.3 44.2 1.33
000X 1140.8 1393 4533 1.35
GRANO 3
30X 2412.7 203.8 6%.57 13%
100X 2456.2 206.7 68.6 1.38
200 2595 213 70.9 1.39
400X 26%6.7 215.2 72.22 1.37
CRANG 1
50K 2166 207 76 1.58
100X 2197 200.9 65.7 1.46
200X 2340 214.4 69 1.56
2005 2466 214.5 71 1.48
GRANO S
30X 2616 226.7 75.2 1.5
100X 2666 2229 76.19
200 2757 231.6 76.7
200% 2906.5 233.6 78.2
GRANO &
50X 25.4 22.% 9.5 1.63
100X 53 40 152 2.3
200X 74.5 41.2 163 1.8
00X 81.7 44 17.4 1.9
000X 90.8 481 19 2.0




APENDICE B.

Mediciones para granos individuales en las muestras de acero AIST 304.
Muestra con 1026 de deformacion.
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PLANO TRANSVERSAL
GRANO 1 AREA (grr’) PERIMETRO (1om) FERET (yom1) F. DE FORMA
50X 790.9 118 40 1.4
100X 935.6 126.7 43.8 1.33
200% 1005.5 131.4 45.1 1.37
400X 1034 134.4 459 1.39
1000X 1044 139.4 463 1.4%8
GRANO 2
50K 1133.2 135.2 43.7 1.28
100X 1094.31 133.4 437 129
200X 1046.2 129.3 432 1.2%
400X 1094.31 133.4 43.7 1.29
1000X 1133.2 1352 43.7 1.28
GRANO 3
100X 450.8 89.52 34.28 1.41
200X 458 91.6 35.01 1.45
400X 4972 96.61 36.11 1.49
1000X 343.35 9895 37.33 1.43
GRANO 4
100X 99.8 486 19,04 188
200X 123.3 49.9 19.7 1.6
400X 138.4 52.4 20 1.57
10003 146.67 53.33 20.8 1.54
GRANQS
50X 2844 234.2 §0 1.53
100X 31873 235.2 84.7 1.38
200X 326254 241.2 844 1.42
200X 3345.8 253.9 856 1.51
PLANQ LONGITUDINAL
GRANO 1
50X 562 110.4 43.8 1.72
100X 576 112.4 42,9 1.74
200X 622.7 113.7 44.6 1.63
400X 6109 121.5 15.4 1.83
1000X 6716 122.4 46.3 .77
GRANO 2
50 624 104 34 1.4
100X 922.5 1229 40 1.3
200X 1001.5 131.4 427 1.37
200X 1041.2 132 39.9 133
1000X 1053.4 140.2 43.7 1.48
CRANO S
S0X 431.8 102.8 36.2 1.95
100X 480 102.8 38 1.75
200X 451 105 38.4 1.84
V000X 374 112 39,8 1.74
GRANO 4
50X 2459.8 215.3 74.3 1.5
100X 2682 215.3 73.3 1.37
200X 2794 221 78.82 1.39
200N 202%.9 23387 763 1.48
GRANOS
30X 1766.9 173.3 57.1 1.35
100X 1633.5 167.6 57.14 1.37
200X 1854 177.5 59.9 1.35
400X 1931 182.2 612 1.37




Mediciones para granos individuales en las muestras de acero ALSI 304,
Muestra con 20 % de deformacion.
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PLAND TRANSVERSAL

GRANO 1 AREA (1an’) PERIMETRG (yam) FERET {inn} F. DE FORMA
100X 726.53 111.42 38.09 1.36
200X 74753 111.27 39232 1.31
400X §44.9 121.47 4017 1.3¢
1000% 871.36 122.47 40,57 1.37

GRANO 2
100X 853.51 126.66 46.7 1.49
200X 920.12 129.9 4748 1.46
400X 967.2 134.15 48.3 1.4%8
1000 1011.57 141.23 49.61 1.56

GRANO 3
100X 930.61 133.33 43.8) 1.52
200X 115795 144.36 46,52 1.43
400X 1206.79 1473 47,82 1.43
100X 1266.54 173,71 49.14 1.9

GRANO 4
100X 5863 373.33 116.19 1.89
200X 6097.9 375.54 119.42 1.84
00X 6354.16 388.33 125.06 1.9

GRANO S
100% 617868 303.81 96.2 1.19
200X 6526.7 313.2 LER 1.20
400X 6833.8 325.7 101.2 1.23

PLANO LONGITUDINAL

GRANO 1
100X 72.5 39 15.2 1.67
200X ¥3.2 41.7 153 1.66
400X 9% 3 46.% 17.2 1.8
1000X 113.4 48,7 17.9 1.67

GRANO 2
100X 595 101 362 1.29
200X £29.6 105.5 3741 1.4
400K 657.2 107.13 38.02 1.39
1000X 683.12 11006 6R.57 1.42

GRANOS
100X 63038 109 39 1.5
200X 88 123.2 41.7 1.49
400X 843.9 §27.9 41.6 1.5
1060X %93.8 131.62 43.5 1.54

GHRANO 4

S0X 2078.9 188.57 64.76 1.36
100X 2476.2 197.14 55.71 i.24
200X 237135 2009 67.14 1.24
400X 2639 204 68.15 1.26

GRANO S

50N 1734.24 158 7428 1.8
10X 20118 208 ®1.9 1.72
200X 21116 213.4 3.4 1.72
400N 2179.9 2lsy 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 (pan’) PERIMETRO (1om) FERET {pm) £, DE FORMA
50X 508 90 68 1.5
100X 623.1 109.5 40 1.5
200X 662.3 114.5 41,2 1.6
400X 7042 120.3 43 1.6
1000X 719.8 120.3 43.8 1.6
GRANQ 2
100X 192.3 7238 27.62 217
200 229,34 772 29.25 2.07
200X 238.7 79.87 30.6 2.13
100X 258.11 #3.43 316 2.14
GRANO 3
100X 839 124.7 42.86 1.47
200X 883.3 125.1% 436 1.41
400X 932.7 127.9 44.5 1.39
1000X 963.5 13% 45 1.57
GRANO 4
50X 1483 .9 169.5 57.14 1.54
100X 1712.48 175.23 61.9 1.42
200X 1797 179.8 62.33 1.43
400X . 1863 185 63.6 1.47
GRANO 3
50X 3874.8 255 833 1.33
100X 3933.7 259 87.6 135
200X 4023 263.3 88.73 1.37
400X 41756 2653 00,39 1.37
PLANO LONGITUDINAL
GRANO 1
503 787.3 127.6 47.6 1.64
160X 920.6 133.3 48.57 1.53
200X 983.8 137.6 50.84 1.53
4003 1041.6 142.5 52.8 1.55
1000X 1039.6 147.4 52.7 1.63
GRANO 2
30X 1556 158.57 74.28 1.%
100X 20263 206.7 79 1.68
200X 2178 2153 82.5 1.69
00X 2353 223 83.13 1.68
GRANOS
50X 172.35 177.14 647 1.45
100X 2128.% 185.3 67.6 1.42
200X 2163.4 19%.5 68.1 1.45
200X 2245.3 201.8 69.1 1.44
GRANO 4
S0 2184 289.5 99 3
100X 25342 104.76 103.8 2.9
200X 24628 300.8 106.9 2.9
400X 2769.9 316.8 108.3 2.48
GRANO S
S0X 8503 3%0.9 118 1.3
106X 9245.7 391.4 122.85 132
00X 10013.51 402.4 126.62 128




Mediciones para granos individuales en Ias muestras de acero AISI 304,
Muestra con 40 % de deformacion.
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PLANCQ TRANSVERSAL
GRANQ 1 AREA (1) PERIMETRO (um) FERET (irnj F. DE FORMA
160X 297.5 79 29.5 1.67
200% 3508 45.8 32.13 1.63
400X 3937 28.2 33 1.57
1000% 412.46 92.3 33.5 1.63
GRANG 2
100X %39 119 409 134
200X 973.5 129.9 43.16 1.37
400X 990.7 1329 433 1.42
1000X 1041.% 136 4419 1.41
GRANQ 3
50X 2844.4 2343 76.19 1.53
1003 3023 241.9 74.3 1.54
200X 3313 243 75.8 1.48
400X 3419 250.6 76.5 1.46
GRANQ4
50X 37214 2495 876 1.5
100X 3307.5 256 90.5 1.49
200X 3756.4 259 93 1.42
4003 3952.3 264.2 93.98 1.4
GRANOS
50X 1179 144.7 533 1.4
100X 1365 152.4 56.2 1.33
200X 1424.6 157 57 1.3%
400X 1495.8 163 5835 1.4
PLANO LONGITUDINAL
GRANO 1
30X 87.07 45 19 1.9
100X 133.33 58 23.8 2
2005 161.2 70.98 31.17 2.48
400% 206.2 22 36.1 2.59
1000X 213.7 8318 37.33 2.61
GRANC 2
0% 1893.9 1%0.9 68.57 1.37
100X 2133.4 188.6 70.47 1.34
200X 2306.5 200 74.3 1.38
400X 2489 .36 208.76 76 1.39
GRANO 3
50X 2499.8 2133 74.3 1.5
100X 2732.8 216.2 743 1.36
200X 3011.8 221.6 77.2 1.29
400X 3122.4 229 79.13 1.34
GRANO 4
50X 355.5 102.9 43.8 2.37
100% 606.8 125.7 51.4 2.07
200X 673.8 129.9 54.2 1.99
400X 765 134.6 56.2 1.88
GRANO S
50X 2322 70.47 24,7 1.7
100X 292.97 71.43 23.8 1.38
200 3386 75,4 24.9 1.35
440 367.57 79.15 25.1 1.35




Mediciones para granos individuales en las muesiras de acero AISI 304.
Muestra con 50 % de defornacion.
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PLANO TRANSVERSAL
GRANO 1 AREA (ym’) PERIMETRO (um) FERET (1om) F. DE FORMA
100X 264.83 73.28 24.76 .57
200X 273.3 769,62 2182 1.44
A)0X 307.2 81.78 28.22 1.73
1000X 330.8 ¥3.24 285 1.67
GRANO 2
100X 345.6 24.76 257 1.65
200X 445.57 93.53 30.2 1.56
400X 451.47 05 4 30.61 1.57
1000X 512.03 97.9 32 1.49
GRANO3
100X 396.37 50 4% 34.29 1.64
200X 418.23 95.44 33.57 1.51
400X 3513.28 97.8 34.67 1.48
1000X 332.46 99,24 35.14 1.47
GRANO 4
100X 489.8 106.67 40,95 1.85
200X 583.36 117.5 42.21 1.%%
200X 59534 1222 42.8 1.99
T 635.16 124.57 43,9 1.%9
GHRANO S
503 9690.7 428,57 113 1.51
100X 10340.14 455.24 144.75 1.59
200X 10713.96 465.23 142.45 1.61
400K
PLANO LONGITUDINAL
GRANO L
30 366.44 9524 36.19 1.97
100X 588.66 103.8] 38.1 1.46
200X 696.77 112.23 41.25 i.44
L000X 727.1 116.57 42.1 1.49
GRANO 2
50X 3841 112.3% 40 1.72
100X %58 122 36 47.62 1.4
200X 944.74 129.97 49.4 1.42
1000X 1022.61 135.33 51.14 1.42
GRANOS3
50X 330.13 87.62 32.3% 1.83
100X 510.66 9%.1 37.14 1.5
200X 351.2 107 39 &1 1.65
400X 59842 10833 41.13 1.56
1000X 642.2 110.3 472 1.51
GRANCG 4
50X 415782 30] 9333 1.73
100X 4184.1 304.% 95.2 1.76
200% 4616 3113 98.% 1.66
400X 4912.34 316.1 101.1 1.62
GRANO S
S0 3526.3 217.6 9.5 1.3%
160X 42703 270.3 96.2 1.36
200) 4356 279.6 99.3 .37
400 4788.3 284.6 101.9 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 } AREA (pan’) PERIMETRG (1an) FERET (1im) 7. DE FORMA
200X 67.63 44.13 16.8 23
400X 67.7 47.6 17.7 2.67
1000X 77.4 533 18.7 3.15
CARBURO 2
200X 81.7 484 13.4 23
400X 79.5 50.5 13.2 2.5
1000X 100 61.9 14.1 3
CARBLURO 3
200X 40.5 26.4 96 1.4
400% 42.1 28.5 10.1 1.53
1000X 47.4 30.73 10.3 1.59
CARBURO 4
200X 39.1 25.9 8.6 1.4
400X 49.4 28.7 98 1.3
1000X 559 32.0 10.2 1.5
CARBUROQ 3
100X 178.7 69.5 24.8 2.15
200X, 195,75 72.42 24.46 2.13
200X 204.43 23.2 24.6 2.7
1000X 206.6 95,8 35.24 3.3%
ACERC AH2
CARBURO 1
SOX 145.12 57.14 24.8 1.8
100X 209.5 69.5 28.6 1.43
200X 243.6 79.14 31.17 2.04
00X ) 247.0 4.2 318 2.28
1000X 28566 91.24 32.8 2.32
CARBURO 2
200X 3565 26.86 10.07 1.61
400X 43,63 29.41 11.5 1.58
1000X 45.19 31.24 11.7 1.72
CARBURO 3
100X 111.36 42 85 15.2 1.31
200X 143.24 5324 187 1.32
400X 154.17 35.0 19.13 1.56
1000X 15737 57.52 19.9 1.67
CARBURO 4
200X 34.5 30.2 11.99 2.1
400X 40.72 31.32 12.43 1.92
1000X 40.69 32.19 12.09 2,02
CARBURO 5
200X 86.95 32.28 21.5 2.5
200X 95,15 58.58 20.8 2.87
1000X 105.6 61.9 21.5 2.9
CARBURO 6
100X 6712 40 16.2 1.9
200X 102.4 50.36 19.18 1.97
400X 114.6 57.13 19,37 2.26
1000 121.3 61.41 19.90 2.5
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APENDICE C.
Mediciones para carburos individuales en las muestras de acero herramenta.
ACERO AH2
CARBURO 7 AREA (uni’) PERIMETRC {yar1) FERET {urm) F. DE FORMA
200X 39.16 239 5.59 1.36
400X 43.74 26.78 9,56 1.3
1000X 50,84 2%8.76 99] 1.29
CARBUROD &
100% 115.19 619 20.95 2.64
200X 182.64 81.05 235 2.86
400X, 192.88 24.65 24.63 296
1000X 208.41 ¥5.62 24.38 7.8
CARBURO 9
S0% 297.3 76.19 30.47 1.55
100X 3492 %6.66 34.28 171
200X 422.8 95.92 36.93 173
200X 455,18 99,47 373 1.73
1000X 465 88 101.24 3828 1.75
CARBURO 10
100X 112.47 46.67 17.14 154
200X 1493 53.71 20.14 i.54
400X 156.2 61.2 21043 1.91
1000X 177.67 66.476 21.90 1.99
CARBURO 11
100X 489 55.24 17.14 273
00N 115.23 68.1 18.7 32
400X 119.74 7362 1937 33
1000X 130.6 76.0 20.09 3.52
CARBURO 12
100X %9.79 40.95 16.19 1.5
200X 116.2 4%9 18.22 1.64
400X 119.63 49.74 1%.65 1.64
1000X 130.39 52.78 1276 1.67
CARBURO 13
200N 50.6 30,22 1151 1.43
400X 5244 31.56 11.24 1.50
1000X, 6002 13.24 12.05 1.47
CARBURO 14
100X 126.98 51.43 15.05 1.65
200X 13%.02 56.11 20.62 1.82
400X 141.01 59.78 20.8 2.08
1000X 14367 62.09 21.33 1.92
CARBURO 15
100X 2322 66.67 23.81 1.52
200X 244.3 71.46 24.94 1.66
200X 2.46.74 21.34 2534 2.14
1000 26%.06 5.4 2581 2.17
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Grifico de Richardson bien ajustado por un inica recta, acero AISI 304

Grafico de Richardson ajustado por una recta conr=0.9
Gréafico de la fig. 6.2 ajustado a dos rectas de regresion
Los conceptos de estructura y textura

Dimension fractal contra la deformacién en acero AISI 304, dir. transversal
Dimension fractal contra la deformacion en acero AIST 304, dir. longitudinal

Gréfico de 1a fig. 5.39, ajustado a dos rectas de regresion.
Relacién entre el factor de forma y 1a dimension fractal.
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SIMBOLOGIA.

Area

Angulo

Dimension de Hausdorfi-Besicovitch
Dimension topolégica.

Dimension fractal

Energia de frontera de grano

Energia de frontera de grano de angulo grande
Energia superficial

Espaciamiento entre dislocaciones en una frontera de grano de

angulo pequefio

Factor de forma

Longitud de un segmento de recta
Longitud

Longitud del vector de Burgers
Cualquier medida

Numero de esquinas de un grano
Numero de aristas de un grano
Nuamero de caras de un grano
Numero de poliedros en un sistema
Perimetro

Pendiente de la recta de regresion en grafico de Richardson
Tamaiio de la unidad de medicion.
Volumen
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