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PREPACIO

PREFACIO

En la industria metalmecdnica se utilizan herramientas hechas de
acero. Dicho acero debe tener clertas caracterfaticas de dureza y
resistencia al impacto, pero a menudo hay guejas sobre la calidad con
que el acero sale de la siderirgica, ya que se fractura muy répido
al eatar en servicio., Lo anterior es causa de pérdidas econémicas
en la industria debide al alto costo del acero.

La industria siderirgica aplica tratamientos térmicos a los aceros
para que adguieran las propiedades ya mencionadas, pero debido a las
quejas provenientes de la industria, se han hecho eatudios sobre el
problema y se ha encontrado que es necesario determinar otros
tratamientos térmicos que hagan més larga la vida dtil de los aceros.
Esta tesis se realiza como una parte de dichos estudios y se basa en
la obtencidn de ciertos pardmetros que caracterizan a las superficies
de fractura. Dichos pardmetros se obtienen a partir del andlisis de
las imdgenes de los perfiles de fractura.

&1 ge hace un corte perpendicular al plano de la superficie fractura,
ge obtiene su perfil. Los parémetros bidimensionales obtenidos de
perfiles se obtienen para después utilizar las relaciones estereolégicas
y asf derivar los parémetros tridimensionales relativos a la
superficle. La topograffa de superficles puede ser cuantificada por
Indices de rugosidad asf como por la dimensién fractal, Se ha probado
que el andligis de perfiles es un método confiable, siendo una forma
f4cil y répida para caracterizar la topograffa de las auperficies,

Los objetivos de la tesis son:

¢« Medir la rugosidad de las fracturas a través del andlisis de
imbgenes, y :

« Analizar posibles aplicaciones de los fractales en el frea de
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fractografia.

En el capftulo unc se da una introduccién sobre lo que son y lo que
caracteriza a las fracturas, asf como algunos métodos que existen para
su estudio, También ge da una amplia explicacién sobre el problema
que se intenta regolver deade un punto de vista metalirgico, indicando
el alcance de la tesis.

Dentro del capitulo dos se da la razén por la cual se usa el andlisis
de imdgenes para el andlisis fractogrdfico. Se explican los
algoritmos de procesamiento digital de imAgenes que ayudan a
desplegar las imégenes, filtrarlas y en general a hacerlas éSptimas
para el anilisig. Se enfatiza en la identificacién de fronteras o
bordes, lo cual es de suma importancia ya que para obtener los
paridmetros caracterfsticos se desarrollé un algoritmo para medir
bordes (perfiles de fractura). '

En el capftulo tres se dan lag ecuaciones estereolégicas que incluyen
los pardmetros de rugosidad lineal y superficial y que pueden ser
obtenidos con los datos encontrados en el anilisis de las imigenes
después de la medicién de perfiles. Se explican las relaciones
existentes entre dichos pardmetros y las diferentes morfologfas que
se pueden encontrar en una fractura, indicando una posible aplicacién

del andlisis de imigenes en 1a identificacién de patrones geométricos.

En el capftulo cuatro ge estudia el cardcter fractal de las
superficies de fractura. El aspecto fractal de una fractura se basa
en las irregularidades de la superficle, pero se ha encontrado que
su comportamiento no concuerda con la definicién convencional de
fractales dada por Mandelbrot.

En el capftulo cinco se dan los resultados del anilisis hechos con
el programa creado, cuyo nombre es Fractus. Los resultados se basan

- if -
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en la obtencién de los parimetros de rugosidad y de dimensién fractal
a partir de las imfgenes da fractura.

En el capitulo seis se dan las conclusiones de la tesis.

Para determinar el tratamiento térmico que un metal debe recibir, se
debe hacer una comparacién entre los resultadoe del enaayo de impacto
-que son una medida de fragilidad- y los Indices de rugosidad gue se
determinan en ésta tesis, Usando una de las herramientas o dade de
forja fracturado se podré encontrar la fragilidad del material y as{
determinar qué tan bueno fué el tratamiento térmico gue se le aplicé.
Dentro de este trabajo no se intenta llegar a determinar tales
tratamientos térmicos, el objetivo es desarrollar un programa de
computadora que ayude a calcular los pardmetros cuantitativos gue
gervirin posteriormente para encontrar la relacién entre fragilidad
y rugosidad.

Fractus, el software que es producto de ésta tesis es util para las
personas que se dedican al estudio de las fracturas. E1l programa se
basa en la medicién del perfil de fractura para cobtener los valores
de rugosidad lineal, rugosidad superficial, &rea aparente, &rea
proyectada, dimensién fractal convencional y dimensién fractal
modificada.

- 4il -






CAPITULO 1

"1, IDENTIFICACION DEL PROBLEMA METALURGICO
DE. FRACTOGRAFIA

Siutesds

Pebido a muy diferentes causas, los metales ge fracturan, y dicho
problema involucra pérdidas econémicas. En la industria metalirgica
se aplican tratamientos térmicos a los metales para que é&stos
adquieran clertas propiedades, pero dichos tratamientos no siempre
son aplicados adecuadamente. Para poder determinar cufil debe ser el
tratamiento que ayuda a que un metal tenga una vida mds prolongada,
es conveniente encontrar una relacién entre la morfologfa de las

fracturas y la fragilizacidén del metal.

La industria metalmecdnica cuando utiliza dados de forja, encuentra
que a vecesg estos pueden fracturarse bajo la accidén de las cargas a
las que se someten. Se trata de un mecanismo de fractura que presenta
caracterfisticas muy especiales,

Para evaluar la fragilidad del material al impacto, es necesario hacer
un anflisis cuantitativo de las superficies fracturadas. Desde hace
mucho tiempo, ha existido la preocupacién de hallar las causas por
las cuales un metal se rompe. Actualmente se han desarrollado con
éste fin técnicas e instrumentos gque hacen mds fdcil su estudio.
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.. FRACTURAS

La ruptura de s6lidos causada por una carga externa es un problema
de importancia tecnol6gica y ha sido estudiada intengamente durante ~
los Gltimos cien afios. '

Los mecanismos de fractura son altamente dependientes del material.
En escalasn pequefias (menores a 10" m) las fracturas son un tépico de
la fisica de s6lidos, En escalas intermedias de longitud (10-*m) el
estudio de las fracturas es objeto de la mecénica de s61lides o mecénica
de la fractura. En escalas grandes {mayores a 10! m) la prevencién
de la fractura puede ser objeto de la ingenierfia. Las fracturas qu=
gse analizan en este trabajo se encuentran en escalas intermedias.

Los resultados del anilisis de fracturas se basan en la experiencia
del analista y dependen en gran parte de la forma de produccién d=
la fractura (fuerzas externas). En cuanto al nivel intermedio d=
fracturas, existen diferentes comportamientos, a saber: eléstico,
pléastico y viscoeldstico, cada uno determinado por su propio conjunto
de ecuaciones diferenciales que contienen algunos parametros que son
dependientea del material.

Para describir una fractura se necesita conocer primero la forma en
que un 86lidc no fracturado responde a una fuerza aplicada
externamente. Usualmente las fuerzas muy pequefnas no son suficientes
para fracturar al sélido. El régimen lineal o elistico, es vA&lido
para una. fuerza F, menor al punto limite el&dstico F,, encontréndos=
un comportamiento reversible, es decir, la forma original del
material es recuperada si la fuerza aplicada vuelve a ser cero. Mas
allé del limite F, el comportamiento es plistico, esto es, el sistema
se deforma irreversiblemente., En el ré&égimen viscoelfistico hay un
retraso en la respuesata del sistema a una fuerza dada, es decir, es
un sistema dependiente del tiempo.

-3 -



CAPITULO 1

En la literatura sobre las fracturas, hay tres familias de materiales
gue @e estudian independientemente: metales, polimeros y rocasa.
Tipicamente en esta (ltima familia, la fractura ocurre antes de gue
se encuentre en el régimen plistico, y es llamada fractura fri&gil.
En contraste, en las otras dos familias, la fractura usualmente ocurre
dentro del régimen pléstico y es llamada fractura dtctil, DGotil y
frégil son té&rminos que describen la cantidad de deformaciédn
macroscépica pléstica que precede a una fractura. Las fracturas
frégiles se caracterizan por una propagacién rapida de la falla con
poco consumo de energia y sin deformacién plastica apreciable. Las
fracturas diictiles se caracterizan por el desgarre del material,
acompafiado por una deformacién plastica muy apreciable y un consums
considerable de energfa., Algunos materiales son mis complejos:
muchas rocas son de hecho diictiles y, bajo algunas condiciones los
metales son frégiles. En particular, se pueden encontrar transicio-
nes de comportamiento dictil a frégil si uno baja la temperatura o
si se afiaden agentes corrosivos. (Ref. 1} Un acero blando se fractura

menos gue un acero duro, por lo gue se dice que mientras mis duro sea,
es més fré&qil.

El anilisis que se hace en este trabajo sélo se ocupari de fracturas
en metales, eapecificamente aceros.

Las fracturas pueden sequir un camino transgranular {es decir, que
pasa a través de los granos del material) o intergranular (que pasa
por los bordes de los granos del material, o entre gramos)., Una
fractura también puede clasificarse de acuerdo al mecanismo de

fractura, como son: fracturas frigiles, dGctiles, y por fatiga, entre
otros.

-4 -



CAPITULO 1

FRACTURAS DUCTILES

Su ocurrencia resulta de una sobrecarga bajo condiciones predecibles.
No son comunes puesto gque se pueden prevenir. Ocurren cuando la
superficie de fractura presenta hoyuelog. También se le conoce comd
ruptura de hoyuelos.

FRACTURAS FRAGILES

Estas pueden producirse debido a temperaturas bajas, altos rangos de
tensién y ciertas condiciones ambientales. La mayoria de los metales
presentan una fragilidad dependiente de la temperatura. Algunas
caracteristicas de este tipo de fracturas son:

+ No i\ay deformacién plastica visible precedente a la fractura,
la fractura puede aparecer ¢granular o cristalina y a menudo es
altamente reflejante a la luz,

+ pueden observarse facetas, y

+ la grieta crece ripidamente, a menudo acompafiada por un fuerxtsz
ruido. (Ref. 6)

FRACTURAS POR FATIGA

Una fractura por fatiga es resultado de una carga repetitiva y
c¢iclica, depende del material y de la direccién de la carga externa
aplicada.

Este tipo de fractura es muy sensible al medio anbiente, el cual pueds
contener gases reactivos, liquidos corrosivos, témperat.uras variadas
Yy cambios en la carga que se aplica. Debido al constante cambio en
el medio ambiente, los efectos en el material varfan, influyendo en

-5 -



CAPITULO 1

los rangos de propagacién de la fractura. Por ejemplo, el efecto da
gases como el hidrégeno, es que aumenta la velocidad de crecimiento
de la fractura, es decir, comparado con aire seco o con un gas inerte
de la atmésfera, el hidrégeno hace gue el proceso de fractura se
acelere. Liguidos ambientales corrosivos, como el agua, fluides
orgénicos, cidos, sales fundidas, etc., pueden afectar disminuyendo
1la vida del material,

La temperatura puede alterar sustancialmente las propiedades bésicas
de los materiales y puede afectar la actividad de otros elementos
ambientales que dependen de reacciones de oxidaci6n y difusién.
Dependiendo del ambiente la superficie de fractura se puede oxidar
nmés a medida que la temperatura aumenta, lo que trae como consecuencia
que disminuya la resistencia, encontréndose asi fenbmenos d=
fragilizacién, Temperaturas muy bajas disminuyen la resistencia del
material. Tambiénh es importante la influencia que tiene sobre 1la

fractura la forma en que es aplicada la carga. {(Ref. 2)

Aunque este tipo de fracturas son mejor conocidas en componente3
metilicos, otros materiales, como los polimercs, también pueden
fallar por fatiga. Después de un nimero critico de cargas ciclicas,
se puede empezar a crear una grieta en la regién de mas concentracién
de tensiones. Con este ciclo continuo de carga, la grieta crecera
en longitud en una direccién perpendicular a la tensién aplicada., Una
vez que la grieta haya progresado, la seccién del material restante
no podré soportar més las cargas y ocurriri una ruptura final.

En general, las fallas por fatiga proceden como sigue:

+ Hay una deformacién pléstica ¢ficlica antes de que se inicie la
grieta,

+ s8e crean grietas microscépicas superficiales,

se propagan las grietas, es decir, crecen ciclicamente,

+ hay una ruptura final (sobrecarga).

+

-6 -
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La fatiga es un mecanismo dependiente del tiempo, ¥y puede separarse
en tres etapas: iniciacién de la grieta, propagacién de la grieta y
fractura debida a una sobrecarga. Generalmente, alrededor del origen
de la fractura se encuentran marcas caracteristicas, llamadas beach
narks (marcas parecidas a las huellas que deja el mar sobre la arena)
y clamshell marks (marcas que asemejan la superficie de las conchas
de almejas). Estas marcas permiten localizar el origen de la falla,
y dan informacién sobre el tipo de carga, etc, Se pueden encontrar
también estriaciones, que son formaciones -como arrugas- mutuamente
paralelas en &ngulos rectos a la direccién local de la propagacién
de la falla. La presencia de estriaciones eatablece a la fatiga como
modo de falla, pero su ausencia no elimina a la fatiga como una
posibilidad. Las llamadas facetas son formaciones escalonadas en la
superficie.

E8s comfin encontrar que la fractura se inicia en el lugar donde s=
encuentran las marcas de las herramientas de maquinado, donde hay
defectos de configuracién, en los huecos formados por la corroasién,
etc., También puede ocurrir que existan microfracturas antes de qu=
al material se le aplique una carga.

Usualmente, las fracturas por fatiga son tranagranulares. (Ref. 6)

INPORTANCIA DEL ANALISIS DE FRACTURAS

Una de las fuentes de informacién m&s importantes acerca de las causas
de la fractura, es la misma superficie de fractura, ya que ésta se
conaidera como un archivo detallado de la historia de la falla.

En la industria metaldrgica es indispensable tener un control gua
pernita una vida larga a los metalea, lo cual representa un factor
econdmico muy importante. En paises industrialmente desarrollados s=
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tienen normas para el tratamiento térmico de leos aceros. Pese a qu=a
México enplea normas inportadas de dichos paises, la diferencia de
materias primas, equipo y hé&bitos de trabajo hacen necesario el
estudio de la aplicabilidad de dichas normas. Se sabe que los aceros
para herramientas de alta velocidad y de trabajo en caliente presentan
un segundo endurecimiento. Si se mide la resistencia al impacto de
astos aceros an las condiciones de "méximo endurecimiento” se pueda
constatar gue en esas condiciones aparece una minima resistencia al
impacto, es decir una fragilizacién (ésto aparece a 550®). (Ref. 20)

La fragilizacisn es un fenSmeno que puede ser resultado de impurezas,
de la temperatura, del contacto con liquidos corrosives o combina-
ciones de éstos con otros factores. Los metales pueden fragilizars=
durante su fabricacié6n, tratamiento térmico o servicio, Si se
presenta un alto grado de fragilizacié6n, ocurrird una falla
prematura. Este problema puede ser obserxvado con nétodos fractogrificos,
y es importante su anAlisis para determinar la causa y seleccionar
una accién correctiva.

El casoc del que nos ocupamos tiene gue ver con la fragilizacién por
sobrecalentamiento en servicio, misma que ocurre cuando los aceros
son calentados a temperaturas excesivas alterdndose la microestructura
del material. El grado de fragilizacién depende del contenido de
impurezas y del tiempo que haya permanecido en el rango d=
tenperaturas criticas. (Ref. 6)

FRACTOGRAFIA: BERRAMIEMNTA DE AMALISIS

La Practografia es una herramienta de diagnéstico en el anélisis de
fracturas. Podria decirse que la fractografia es para los metales
como la autopsia (necropsia) es para los humanos.
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El propésito de la fractografia es analizar las caracteristicas de
la fractura e intentar relacionar la topograffa de la superficie de
fractura con las causas y/o mecanismos basicos de fractura. (Ref. 2)

Para poder aplicar las técnicas de la fractografia es neceasarios
entender cémo se fractura un metal y cémo le afectan los elementos
ambientales que le rodean.

Fractografia es el término acuiiado por Carl A. Z2apffe en 1944, apartir
de sus estudios de los elementos microscépicos en las fracturas. Sa
basé en la aplicacién del microscopio Sptico en fracturas frégiles.

Etimolégicamente, fracto viene del latin fractus, y significa
fractura, y graphy se deriva del griego grapho, que significa
tratamiento descriptivo. También se utilizan otros términos
alterpativos para describir el estudio de las superficies d=
fractura, como fractologia, y derivaciones como microfractografia,
macrofractografia, fractografia éptica, fractografia electrénica, vy
Fractografia Cuantitativa,

Durante loa pasados 15 o 20 afics, la ciencia de la Fractografia ha
madurado, trayendo como consecuencia informacién mucho mis rica. S=
han perfeccionado métodos para la preparacién de las muestras
metdlicas a analizar, se han aplicado los avances en técnicas
fotogr&ficas, en equipo, anilisis de imAgenes, y se ha encontrado al
microscopio electrénico de barrido como un instrumento de gran
utilidad.

HISTORIA DE LA FRACTOGRAFIA

De acuerdo con el historiador metalGrgico Cyril Stanley Smith, las
superficies de fractura han sido analizadas en algfin grado deade el
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conienzo de la edad de bronce. La primera descripcién escrita del
uso de la apariencia de la fractura para investigar la calidad del
procesc metaldrgico fué hecha por Vannocio Biringuccio en 1540, E1
describié el uso de la apariencia de la fractura comeo un medio parxa
asegurar la calidad de algunas aleaciones.

En 1627, Louis Savot describe con gran detalle el uso de la prueba
de fractura como un método de control de calidad para ciertos moldes
de campanas, cuyoc material era cobre-bismuto. E1l llev6 a cabo
observaciones sobre muestras de control como una gufa para los ajustes
de composicién de las aleaciones y su relacién con la resistencia al
impacto. Asi seria posible prever el comportamiento de las campanas
cuando fueran golpeadas.

Otro investigador, Mathurin Jousse, en ese mismo aifio describié un
métode para determinar la calidad del acero dependiendo de la
apariencia de la fractura.

Con el desarrollo de la metalograffa (en el siglo pasado) como una
herramienta metalGrgica, el interés en el desarrollo de estudios
sobre fracturas aumentsé. En 1858, P. Tunner publicé una lista en la
que categorizaba las caracteristicas de las fracturas, citandos
condiciones que influyen en las mismas, como la temperatura.

En la década de los cuarentas, Carl A. Zapffe y sus colaboradores

realizaron estudios detallados de los elementos microscépicos de las
fracturas. (Ref. 2)
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CAPITULO 1

DESARROLLO DE LA FRACTOGRAFIA
USO DE MICROSCOPIOS

El desarrollo y la aparici6én de microscopios tales como el de
transmisién y el electrénico de barrido hizo que se contara con nueva
informacién sobre los mecanismos de fractura. (Ref. 2)

Es importante mencionar que posteriormente se hablarid de
microestructuras, con lo cual nos referimos a los copstituyentes d=2
un material que son visibles a una escala microscépica.

Los microscopios de transmisién (Transmision Electron Microscopy,
TEM) fueron usados a partir de principios de los cincuentas para el
estudio de fracturas en metales. Con este tipo de microacopio s2
eliminaron algunas limitaciones del microscopio éptico, como 1la
profundidad de campo ¥ el rango de aumente, pero hubo problemas comd
el de interpretacién, ya que las imégenes producidas eran conside-
rablemente diferentes a las del microscopio Sptico (éstas dGltimas no
daban una visién en tres dimensiones). Los especimenes para el TEM
deben ser razonablemente transparentes para los electrones y ser
suficientemente pequefios para caber en la platina del microecopio.
Se puede trabajar con secciones del metal o con réplicas, mismas qu=
se hacen poniendo una capa de carbén o pléstico y que es removida
después. En ocasionés son muy difficiles de remover y son muy fragiles.
El uso de réplicas es de gran ayuda cuando se necesita estudiar una
estructura muy grande. '

A mediados de los sesentas se desarrclla el nicroscopio electrénico
de barrido (Scanning Electron Microscopy, SEM), con lo que el rol d=
los microscopios de transmisién cambié: ya no era necesario cortar
la superficie en laminas delgadas para examinarla, puesto gque B2
podfian examinar las muestras directamente. El microscopio electré-
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CAPITULO 1

nico de barrido se usa para observaci6én, determinar composicién y
manejo de materiales. Se le considera como una de las fltimas
generaciones de microscopios, pero no se aplica mucho en otros campos
porque la muestra debe tener caracteristicas especiales, como alta
conductividad. Un espécimen no conductor acumula una gran carga
negativa que interfiere en la visualizacién.

El SEM tiene capacidades Gnicas para el andlisis de superficies por
lo siguiente: la profundidad de foco, la posibilidad de cambiar d=
aumento sobre un amplio rango, la preparacién no destructiva del
espécimen con inspeccién directa y la apariencia tridimensional hacen
de este instrumento una herramienta muy Gtil para la investigacién
de fracturas.

El SEM funciona de la siguiente forma: un rayo de electrones ge mueve
siguiendo un patrén de barrido en dire¢cién x-y a lo largo del
espécimen. Se puede controlar el tamafio del haz, la energfa del miamo,
as{ como la velocidad y &rea de barrido entre otras cosas, Los
electrones son ushdoa como fuente de radiacién en lugar de fotones,
con lo gque se nejora la resolucién., Simultaneamente, proporciona gran
profundidad de campo y tiene un amplio rango de aumento (10X a m&s
de 100,000x). Un espécimen visto al SEM libera sefiales al ser
irradiado. Tales sefiales pueden ser analizadas si se cuenta con
detectores apropiados. (Ref. 9) Las gefiales nmencionadas pueden ser
de: electrones secundarios, electrones retrodispersados y rayos x.
El SEM cuenta con detectores para dichas seflales y cada una
proporciona una visién diferente del material, por ejemplo: el
detector de electrones secundarios hace que la imagen esté bhasada en
la topologia de la fractura, mnientras gque con el detector de
electrones retrodispersados la imagen se basa en el contraste entre
materiales. Los electrones retrodispersados permiten cbservar datos
de la composicién del material ya gue se basa en el contraste referido
al peso atémico del material., Los electrones secundarios rebotan
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directamente de la superficie, tienen una energia muy pequeiia y
permiten observar el contraste topogr&fico de la muestra; ademés,
eate detector permite aumentos mayores, En ocasiones especiales,
como cuando el espécimen es muy grande o no es conductor, se ‘hacen
réplicas, pero en la mayorfia de los casos una fractura metélica pued=
ser observada directamente en el SEM.

En general, el TEM proporciona aumentos mayores que el SEM, pero la
preparacién de las mueatras es mucho mis elaborada: deben cortarse
laminillas muy delgadas del material o elaborar réplicas de la
muestra, para que los electrones las traspasen. Puede decirse que
la visién fractogrifica SEM y TEM es muy cercana en la mayoria de los
casos, s8&lo que el TEM proporciona b&sicamente informacién interna

mientras que el SEM proporciona informacién externa, superficial.

Debido a los problemas introducidos por la necesidad de preparar
réplicas de la auperficie de fractura y por los avances en el SEM,
los estudios con el TEM se redujeron, gquedando los siguientes casos:
donde se regquiere gran resolucién, como en el examen de estriaciones
de fatiga muy finase, donde la superficie de un componente grande debz
ser examinado sin seccionar la parte, donde es necesario estudiar la
estriacién de partficulas para su identificacién. (Ref. 8) Si no s=
cuenta con un SEM, el microscopio 6ptico puede ser usado, dand>
resultados satisfactorios.

En cuanto al SEM, es necesario mencionar que existe software para
hacer el an&lisis de superficies de fractura. Un ejemplo de esto es
el sistema FRASTA (o FRActure Surface Topography Analysis). (Ref. 19)
FRASTA esté& disefiado para correr en una computadora Macintosh, la cual
sirve también para controlar el microscopio. Pero debido al costo
del microscopio tanto como el del mismo software y por el tipo de
computadora, es muy dificil gque la industria cuente con ellos. La
presente tesis es una ayuda para hacer un tipo de an&lisis de fracturas
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sin tener que recurrir a herramientas tan costosas, puesto que el
software que diseiiamos no hecesita del SEM y puede funclonar casi en
cualquier computadora PC. (Apéndice C)

LA ESTEREOLOGIA Y LA FRACTOGRAFIA CUANTITATIVA

La informaci6én gque proporciona una fractura se encuentra en forma d=
proyecciones bidimensionales (perfil de fractura) o de proyecciones
tridimensionales (superficie de fractura). Dada la dificultad que
se presenta al analizar las im&genes de fracturas en trea dimensiones,
se aplican las relaciones de la Estereclogia (o Metalografia
Cuantitativa) a los par&metros obtenidos del perfil de fractura. La
Estereologfa tiene que ver con los métodos para explorar el espacio
tridimensional cuando se cuenta con informacién bidimensional. Por
lo anterior, a la Estereologfa se le 1llama también extrapolacién d=
dos a tres dimensiones. (Ref, 3)

La Estereologia se basa en una visién uniaxial a diferencia de 1la
Estereoscopia, la cual estd basada en la visién biaxial puesto qu=
parte de una visién paralela desde dos Angulos diferentes formandos
una escena en tres dimensiones, dando una percepcién de relieve 'y
profundidad. La Estereologfa es opuesta a la Fotogrametrfa, ya quz
ésta Gltima utiliza imfgenes tridimensionales para la construccién
de mapas. La Estereometria (geometria de sblidos) tiene que ver con
las propiedades de s6lidos con formas convenciocnales. Entonces, la
Estereologfia es una extensién de la Estereometria, en la que estén
incluidos objetos con formas més conplejas. (Ref. 5)

Con la fractografia cuantitativa se expresan las caracterfisticas de
las superficies de fractura en términos cuantificables, tales como
frea real, longitud, tamafio, orientacién y posicién.

La automatizacién ha permitido que el an4lisis de imégenes sea una
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de las herramientas nis utilizadas en el campo de la fractografia
cuantitativa, nminimizando uno de los factores que influyen mucho en
el an&lisis de las imigenes: la fatiga, puesto que éste ea un trabajo
muy tedioso que puede provocar que se reduzca la exactitud de las
mediciones,

LA FRACTURA COMO UN PROBLEMA HMETALURGICO

En la industria metaldrgica me utilizan herramientas llamadas dados
de forja, que sirven para dar forma a piezas met&licas de muy
diferentes tipos. Los dados de forja trabajan a temperaturas muy
altas y constantenmente son golpeados, por lo que el material del quz
est&n formados debe ser resistente a las altas temperaturas y al
impacto, ya que de otra forma se fracturarfan rApidamente debido a
las condiciones a que se exponen. La vida de un dado de forja dependa
de su tipo (forma), del tratamiento que haya recibido, de 1la
temperatura de trabajo e incluso de la habilidad del operario para
que los dados no se traslapen. Anteriormente se mencioné 1la
diferencia en cuanto a las normas que se siguen para tratar a los
metales y, en ese sentido, los forjadores mexicanos se quejan del
acero producido en México, prefiriendo comprarlo en el extranjero
pues el acero nacional se fractura muy fdcilmente. En Estados Unidoa
el acero se recuece a temperaturas mids altas, por lo gque queda bland>
Yy no se fractura tan féAcilmente. Las personas estudiosas de la
metalurgia tienen gue determinar el tratamiento que debe recibir el
metal para prolongar su vida, tomando en cuenta las condiciones d=
trabajo que imperan en nuestro pais.

En este trabajo se aplicarsd el anélisis de las imfigenes obtenidas d=
los perfiles de fractura, realizando el software de aplicacién para
determinar algunos parimetros importantes en fractograffa cuantita-

tiva y que pueden ser usados para encontrar un tratamiento téxrmico
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adecuado.

Con el anilisis de imégenes se pretende medir la longitud real del
perfil para determinar el par&metro de rugosidad lineal y, con ésto,
poder hallar el par&metro de rugosidad superficial. El par&netro de
rugosidad superficial es una nredida cuantitativa del grado d=
fragilizacién alcanzado en el acero.

ALGUNOS DETALLES SOBRE EL PROBLEMA A RESOLVER

El metal utilizado en el laboratorio es el acero AISI H-13, y fué
elegido por cuatro razones:

1. Ya se contaba con varias muestras de éste,

2. hay estudios especificos sobre su fragilizaeci6n, (Ref. 20)

3. es comfin que este acero se utilice en los dados de forja (ya qua2
no es tan caro como otros aceros de la serie H) y,

4. porque presenta caracteristicas de resistencia, en especial para
trabajo en caliente (puede trabajaxr a 350°C).

El an&lisis que se realiza en este trabajo puede considerarse general
puesto que la mayor parte de los aceros para herramientas tienen
problemas y caracteristicas similares.

A través de diversos estudios, se ha encontrado que el H-13 pasa por
un proceso de fragilizacién {con el cual pierde algunas de sus
propiedades) entre 500° y §50°C, y el grado de fragilizacién depends
del tiempo que permanece en éste intervalo de temperaturas. Con
dichos estudics se ha comprobado que la fragilizacién puede
eliminarse usando tratemientos térmicos de recuperacién luegqo de
varias horas de trabajo (aproximadamente 200 horas). Eatos
tratamientos son superiores a 550°C. El control del proceso de
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fragilizacién y su recuperacit6n se determina por la rugosidad de la
suparficie de fractura.

En resumen, con los tratamientos térmicos se pretende gue el metal
tenga ciertas propiedades como de dureza (para evitar el desgaste y
la deformacién) y de resistencia al impacto, la cual depende de 1la
fragilidad del metal. La razén por la cual el acero llega al eatado
de fragilizacién es porque los metales a forjar en caliente sa
encuentran a temperaturas altas, sobrecalentando el dado.

PROCESO EXPERIMENTAL

El acero se cor$ para obtener muestras o probetas de impacto cuyas
dinmensiones son de 1x1x5 cm. (Pig. 1a) A las probetas se les hace
una muesca a la mitad de su altura, es decir, a los 2.5 cm de altura
la cual tiene dimensiones estandarizadas. (Fig. 1b) Las probetas son
sometidas a tratamientos térmicos, los cuales incluyen templado y dos
revenidos. El temple consiste en precalentar el metal (815°C),
calentarlo (990° a 1260°C) y después someterlo a un enfriamiento al
alre para endurecerle; en tanto que durante los revenidos se someta

al metal a temperaturas relativamente bajas (200° a 500°C) con el fin
' de que se eliminen tensiones internas que sBon producto del temple.
Ee importante que el metal se someta a los revenidos con el fin de
que no se agriete.

Después, las probetas son sometidas a ensayo de impacto, donde con
un péndule la probeta es golpeada a la altura de la muesca (misma que
sirve para que las tensiones se concentren en el centro) y se provoca
su fractura. La fuerza aplicada es medida dependiendo del impulso
final del péndulo. Mientras mfs suba el péndulo después de fracturar
el metal, m&s frégil serd el metal.
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Uno de los métodos para examinar el perfil de fractura conaiste en
obtener rebanadas delgadas del perfil para su mejor observacidén,
especialmente en el TEM. Mé&s adelante se explicaré algo sobre éste
y otros nétodos.

En ocasiones, para preservar las caracteristicas de la fractura, €sta
es recubierta con una capa de oroc o de carbonro y es cortada
perpendicularmente. La seccién obtenida del corte es pulida para que
el perfil de fractura aparezca en forma més nfitida. En este caso la
probeta se corta sélo en dos partes, Una vez que se tiene lo anterior,
la seccidn se prepara para su observacién en el microscoplio Sptice
-cuando no se cuehta con el SEM-, del cual puede obtenerse una
fotografia. Para que dicha fotograffa pueda ser analizada
autométicamente en la computadora, se necesita discretizarla, para
lo cual se utiliza un scanner y un programa gue pueda desplegar el
archivo resultante. Esto se explicaré en el cepitulo siguiente,

Ademés de probar este método, se trabajard con un microscopio

electrénico de barrido que se encuentra conectado a una computadora,
pudiéndose obtener directamente el archivo con la imagen.
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EXAMEN VISUAL PRELIMIMAR

Toda auperficie de fractura debe ser inspeccionada viaualmente para
identificar el lugar de inicio de la fractura y para aislar Sreas en
la regién de iniciacién de la fractura que puedan ser més
representativas para andlisis posteriores. Tanbién es posible
encontrar imperfecciones del material, presencia de capas en la
superficie, soldaduras y otros detalles estrxucturales que coptribu-
yen a la fractura. El origen de la fractura a nenudo contiene la pista
para encontrar su causa, y el examen con alto y bajo aumento es critico
para un anélisis preciso de la falla. (Ref. 4) Como ya se mencioné,
las marcas en la fractura, formadas durante el evento, son como un
mapa que el analista usa para evaluar la fractura. La iniciacién y
propagacién de la fractura producen ciertas marcas caracteristicas
sobre é&sta que indican la direccién del crecimiento. (Ref, §)

El examen visual de las fracturas es usado desde hace afos. A esto
se le l1lama macrofractografia, o examen de las supexficies de fractura
con la ayuda del ojo humano, o a bajos aumentos. Gran nimero d=
procedimientos de control de calidad cuentan con exfmenes visuales
de la fractura. Aunqgue el microscopio 6ptico puede ser usado para
examinar la superficie de fractura, la mayoria de los exdmenes a mis
de 50x (microfractografia) son hechos con el microascopio electrénico
de barrido. (Ref. 6)

CUIDADO T MANEJO DX LAS FRACIURAS

Antes de hacer cualquier andlisis sobre la superficie de fractura se
debe tener en cuenta que &stas son fragiles y eatén sujetas a dafios
mecénicos y ambientales gue pueden destruir sus caracteristicas
nmicroestructurales, Consecuentemente, los especimenes de fractura
deben manejarse cuidadosamente durante todas las etapas del anfilisis.
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Dichos daiios pueden clasificarse en quimicos y mecénicos, y pueden
ocurrir durante o después de que se fracture el metal. El dafio quimico
es resultado de l1as condiciones ambientales. Si el ambiente adyacente
al avance de una fractura es corrosivo, la superficie de fractura
resultante se encontraré quimicanente dafiada. Se considera que el
aire hGmedo es agresivo para la mayoria de log aceros causando
oxidacién. Asimismo, tocar la superficie de fractura con los dedos
le dar& humedad y sales gque pueden atacarla. El dafio mecédnico de la
superficie de fractura usvalmente resulta de las condiciones de
carga. Si lacondiclén de carga es tal que las superficies de fractura
estén en contacto una con otra, las superficies se dafarén
mecinicamente. Otroa dafios mec&nicos pueden ocurrir durante el
manejo y traslado de las piezas fracturadas, y también si la técnica
de anflisis incluye el seccionamiento de la misma.

Una vez que se ha dafiado mecfinicamente una fractura, no se puede hacer
nada para remover dicho dafio de su morfologia, Sin embargo, si ocurre
dafio guimico, y éste no es muy severo, se pueden implementar técnicas
gue remuevan la capa oxidada o corroida de 1la superficie,
restaur&ndola a un estado representativo de su condicién original.
(Ref. 4)

TECNICAS DE PRESERVACION

A menos gue una fractura sea evaluada inmediatamente después de qua
@8 producida, ésta debe preservarse tan pronto como sea posible con
el fin de prevenir el ataque del medio ambiente. La mejor manera de
preservar una fractura es secarla con aire y guardarla en un lugar
seco. Sin embargo, el aislamiento de la fractura a menudo no es
pré&ctico. Fg entonces cuando se aplican capas superficiales de
anticorrosivos. La desventaja de usar eatos recubrimientos es que
con ellos desaparecen algunos rasgos que a menudo proporcionan
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informaci6n sobre la causa de la fractura. Sin embargo, es boaible
utilizar solventes para quitar dichos recubrimientos. Los requeri-
mientos principales para poder aplicarlos son: que no exista reaccién
quinica con el metal base, que ayude a prevenir el ataque quimico del
medio ambiente, y gue pueda ser removido en su totalidad sin dafar
la superficie. Se pueden usar lacas acrilicas transparentes o
recubrimientos plésticos, los cuales pueden removerse con solventes
organicos, Es importante notar gue en superficies muy rugosas pued=
ser muy dificil cubrir por completo la superficie, y en su caso,
remover la capa. Hay también compuestos a base de petr6leo {aceites)
que protegen la superficie de fractura y pueden removerse facilmente.

TECNICAS DE LIMPIEZA DE FRACTURAS

Las superficies de fractura expuestas al ambiente, pueden contener
gran cantidad de elementos indeseables debido a gque se encuentran
oxidadas o corrofidas. Para limpiar dicha superficie se tienen varias
técnicas, como la limpieza con cepillo de fibra oxrgénica, la limpieza
con solventes org&nicos o el uso de detergentes. Ya que hay varias
técnicas para limpiar la superficie, es conveniente aplicar
inicialmente la gue sea menos agresiva. (Ref. 4)

SECCIONAMIENTO DE UNA FRACTURA

En ocasiones es necesario remover la porcién que contiene a 1la
fractura de la parte total con el fin de que el espé&cimen tenga un
tamafio conveniente. Por ejemple, el SEM limita el tamaiio del
espé&cimen a examinar. Los cortes se hacen cuidadosamente en forma
perpendicular a la direccién del plano de fractura, y a una distancia
suficiente, para que no:se daien los detalles estructurales de la
fractura. Los cortes usualmente se hacen con un disco de diamante.
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2. DESARROLLO DE LAS TECNICAS APROPIADAS
DE RECOROCINIENTO DE IMAGENES

Biptesioc

Una de las formas de encontrar el fndice de fragilizacién de un metal,
asf como informaclidn del proceso de ruptura, es utilizando el método
de andlisis cuantitativo de la fractura. Se pabe que a partir de los
pardmetros lineales obtenidos del pérf.iz de la fractura se puede hacer
una extensién hacia pardmetros tridimensionales, es decir, no es
necesario analizar superficies de fractura, sino perfiles. Con ayuda
de la computadora y teniendo el archivo que contiene a la imagen del
perfil, se puede aplicar el andlisis de im&geneg para encontrar dichos

pardmetros.

El Procesamiento Digital de Imdgenes desde un punto de vista
computacional eg una herramienta de aplicacién a problemas reales que
involucran la mejor forma de degpliegue para hacer un andlisis de
imdgenes. Este quiere decir que a partir de ciertos algoritmos
computacionales aplicados a las imdgenes discretizadas se puede
perfeccionar la forma en gue se ve una imagen para obtener una de mejor
calidad.

El pardmetro mis importante a obtener de la imagen de la fractura,
es el de la rugosidad lineal, el cual se obtiene de la medicién del
perfil.

Existen diversas fuentes para obtener las imdgenes de perfiles: de
un microscopio electrénico de barrido conectado a la computadora, de
fotograffas digitalizadas o discretizadas, de cdmaras de video, etc.
Algunas de estas opciones son demasiado costosag econdmicamente como
para suponer gue una empresa las posea, por ello nos basamos en el
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anilisis de fotograffas digitalizadas a través de un scanner.

En el programa que se desarrollé se trabaja con un formato especi{fico
de Imdgenes, llamado formato TIFF, el cual es considerado esténdar.
Fué diffcil hacer el despliegue de las imigenes pues la informacién
contenida en los archivos de este tipo no nos era conocida. Ademds
del algoritmo de despliegue, se implementan otrosvalgorit:mos con la
finalidad de mejorar la imagen y hacer las mediciones necesarias.
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TECHICAS DE AMALISIS DE FRACTURAS

Eas sabido que, desde hace afios, los datos microestructurales de las
fracturas se han obtenido en su mayorfa de acuerdo con la comparacién
de gr&ficas. En afios recientes se han utilizado las relaciones
estereolégicas para describir las caracterfsticas microestructura-
les. (Ref. 7)

Es comin gque se regquiera hacer un anélisis global de la topografia
de la superficie, y también se necesita en ocasiones el anAdlisis de
partes localizadas de la superficie de fractura; pero de cualguier
forma es importante contar con un equipo automitico que pueda analizar
las im&genes. El uso de dispositivos automatizados elimina lo tedioso
de las mediciones manuales, reduce el tiempo de an&lisis y permite
mediciones mis exactas. La aparicién de computadoras cada vez mas
potentes ha ayudado al desarrolleo de tales herramientas. Durante los
Gltimes diez afios, la importancia “del andlisis cuantitative de
imégenes de superficies de fractura se ha incrementado, como en los

campos de la ciencia, biologfia, geologia, medicina, petrografia, etc.

Es reciente la aparicién de un némero significativo de aplicaciones
de procesamiento de imégenes en la industria, y la razén de ello es
que habia que probar que existirfa un claro beneficio econémico sobre
los métodos alternativos. Durante los Gltimos afios, el costo de los
dispositivos de almacenamiento, de deteccién de im&genes, asi como
el del equipo de cSmputo, ha trafdo un buen nGmero de aplicaciones
de este tipo a 1a industria, ya que ahora se lea conasidera cono viables
econémicamente. El beneficio de este tipo de aplicaciones puede ser
directo, como una reducecién en los costos de producci6n, o puede ser
indirecto, como un ambiente menos peligroso o mfis ligero fisicamente.
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PROCERSAMIERHTO DIGITAL DE LAS INAGEKES

En el Area de la fractograffa el anflisis de imfgenes consiate en la
seleccién de las muestras met&licas, su preparacién, obtencién de la
imagen, procesamiento de in&genes, medicién, anflisis de los datos
y salida de los mismos. La seleccién de muestras debe ser sistemitica
y bien planeada para asegurar gue las nmuestras analizadas sean
representativas, Esto quiere decir que deben ser tratadas
cuidadosamente, como antes se explicé, para que no hayan medios
externos gue influyan sobre sus caracteristicas eatructurales.

El té&rmino imagun se refiere a una funcién bidimensional de la
intensidad de la 1luz £(¢(x,y), donde x e y denotan coordenadas
egpaciales y el valor de f en cualquier punto (x,y) es proporcional
al brillo de la imagen en ese punto. Las imigenes que percibimos
durante el dia normalmente consisten en la luz que se refleja de los
objetos.

Una imagen digital es la aproximacién de una imagen continua que es
desplegada como un conjunto discreto de puntos brillantes, o sea, es
discretizada en sus coordehadas espaciales y en brillo (Ref. 18)
Usualmente se almacena en la computadora como una matriz de nuestras
discretas cuya separacién es la misma. Los indices de la matriz se
refieren a renglones y a columnas, e identifican a un punto en la
imagen; mientras que el elemento matricial correspondiente identi-
fica un valor de intensidad en ese punto.

Cada muestra o punto es referido como un elemento de la imagen o pixel.
Cada pixel puede verse como una regi6én rectangular de tamalio finito
sobre la pantalla. El tamafio de la imagen varfa de acuerdoe con la
aplicacién y, en el caso de las que aqui ee manejan, es de N=640 y
M=360 con 4 bitas por pixel.
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A los renglones de una iinaqen digital se les llama lineas de barrido.
La cantidad de pixeles por linea depende del sistema. La resolucién
del aistema es un factor importante que depende del nGmero de puntos
en la imagen y se refiere a la claridad con que se pueda ver una imagen..

La intensidad de una imagen monocromitica £ en las coordenadas (x,y)
serd llamada el nmivael de gris de la imagen en ese punto. La escala
de gris se considera como el intervalo entre el color negro y el blanco.

Dentro del procesamiento de imfgenes se tienen tres é4reas:

a) Digitalizacién y compresién: las imAgenes se convierten a su forma
discreta (digital) y son codificadas.

b) Realce, restauracién y reconstrucciént: con diferentes algoritmos
las imigenes pueden ser mejoradas, ya que en ocasiocnes no tienen
buen contraste o contienen ruido.

c¢) Descripei6n y reconocimiento: se comparan y registran imagenes,
segrent&ndolas en parteg, haciendo mediciones. (Ref. 17)

DIGITALIZACION

Para poder procesar una imagen en computadora, es necesario
digitalizarla, Esto es posible a través de un sistoma de adquisicién
de imigenes digitales, un dispositivo que recorre la escena y genera
un arreqle de ntmeros que representan las intensidades en un conjunte
discreto de puntos. Estos dispositivos cuentan b&sicamente con tres
componentes: un sensor para medir la luz, hardware para realizar el
barrido y un convertidor analégico-digital. Los sistemas de
adquiaicién de imégenes digitales abarcan a muchos de los disposi-
tivos de entrada m&s comunes, incluyendo cimaras de video y scanners.

La imagen digital de la fractura puede obteherse de varias formas:
« Utilizando el scanner sobre las fotografias del perfil,

- 27 -



CAPITULO 2

- por medio de una cémara de video conectada a la computadora,
» a través de un SEM conectado tanbién a la computadora.

Una forma de hacer la medicién del perfil de fractura sin recurrir
al andlisis de imAgenes es con una tableta digitalizadora. Usando
un cursor se debe recorrer al perfil de fractura en la fractografia,
oprimiendo cada vez un botSn de control que ayude a registrar las
coordenadas de los puntos. Este nétodo de medicién es inconveniente
porque es ‘_necesario medir un gran nGmero de puntos para obtener un
mapa o perfil suficientemente precimo, lo que conlleva un gasto
excesivo de memoria para almacenar las ccordenadas.

Uso de fotograffas y scanner

La fotograffa juega un rol importante para archivar o registrar las
caracteristicas de una fractura, Este tipo de fotograffas son
llamadas fractograffas. Para fotografiar los detalles de una
fractura es importante que se cuente con la iluminacién apropiada y
con equipo de buena calidad; también se debe tener conocimiento de
la forma correcta en que se usa dicho equipo. (Ref. 5)

Para poder realizar el andlisis de las fracturas, contamos con
fotograffas de los perfiles de fractura vistos desde un microascopio
Sptico. Se utilizé un scanner para obtener ‘el archivo digital
necesario y asi poder hacer el despliegue de 1la imagen en la
computadora.

Los scanners electrénicos usan un fotodetector el cual es una
superficie cubierta con material fotosensible que responde a la luz
incidente proyectada por una imagen. La imagen y el fotodetector
permanecen estacionarios. El barrido es hecho con un foco que se mueve
dando luz a un CRT, y su moviniento es controlado electrbnicamente.
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Hay también scanners mec&nicos, gue se caracterizan por sus partes
movibles que transportan al material y los fotosensores pasan sobre
la imagen. (Ref. 14)

Uso de cémara de video

Para manejar esate tipo de equipo y obtener las im&genes de las
fracturas se requiere que el equipo de c6mputo tenga caracteristicas
especiales en cuanto a la resolucién de la pantalla, memoria,
almacenaniento en disco, etc., También es necesario adquirir la
tarjeta y el software especial para manejar la cimara de video. Es
importante que la camara pueda permitir grandes aumentos debido al
tamafio de las probetas.

En cuanto a costo, actualmente un scanner cuesta alrededor de $1500
dlls, mientras que la cAmaxa de video con la tarjeta y el software
cuestan aproximadamente $3000 dlls. La parte econSmica también

influye en la decisién del tipo de equipo que usamos.

Uso del BEM para obtener imfigenes

Cuando Se usa eate dispositivo, se deben hacer los ajustes necesarios
para asegurar que sSe presenta la mejor imagen, debe estar limpio y
alineado correctamente. La calidad 6ptica del microscopio es
importante para obtener la imagen Sptima. La eleccién del aumento
puede influir en los resultados de las medicionea. Por ejemplo, B2
sabe que si la superficie de la muestra no es perpendicular al rayo,
el aumento variar& a lo largo de la imagen, introduciendo un error
considerable, El drea de campo disminuye al incrementarse el aumento,
lo cual también puede ser un problema.
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En una imagen SEM hay dos tipos de distorsién: error de perspectiva
debido a l1a inclinacién de la superficie y error de aumento. Este
tipo de imégenes se presentan relativamente deformadas en los bordes

debido al lente del microscopio. (Ref, 22)

En el Centro de Disefioc Mecdnico de esta Facultad, se cuenta con un
microscopio electrénico de barrido con interfaz hacia una computa-
dora, lo cual permite obtener directamente el archivo de la imagen.
Con el objeto de hacer comparaciones y obtener las mejores imdgenes
de los perfiles de fractura, también se utilizé éste equipo, Tales
imdgenes fueron de muy buena calidad y pudieron ser grabadas con
formato TIFF.

Para obtener las imigenes del SEM se utilizé el detector de electrones
retrodispersados ya que en este caso se observd que es mis Gtil para
el trabajo en la computadora puesto que el perfil de la fractura s=
ve mis detallado debido al contraste. Usando el software de manejo
del SEM, las imdgenes son desplegadas sobre la pantalla de la
computadora o CRT, y se tiene la posibilidad de obtener videoprints
en una pequefia impresora térmica, asi como en una pelicula
fotografica.

img. 1 Imagen obtenida del SEM a 9.
Probeta de acero H-13 tratado a
1010° C.
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. img. 2 Al observar la mismaimagen con
mayor aumento {39x), noes posible
tener el parfil completo a la vista.

Img. 3 Con un aumento de 78x,laima-
genpresenta detalles que hacen L -
que el racorrido deilperfilssamuy
dificil.

En general los errores que se pueden encontrar al analizar las
im&genes pueden ser producto de la representatividad de la muestra,
errores de instrumentacidn, uso indebido de las relaciones estereolégicas
o la preparacién inadecuada de las muestras. (Ref. 7)

- 31 -



CAPITULO 2

Pormatos de las imigenes

La informacién proveniente del scanner y de otros diapositivos se

- almacena en archivos con un formato especifico -puede ser en bytes
o words, por ejemplo-. En el mercado hay muchos formatos para los
archivos de imAgenes. Para desplegar la informacién ea necesario
conocer el formato del archivo.

Hay tres tipos basicos de formatos: raster, vector y metafiles. Los
archivos de barrido o raster, involucran la descripcién del color de
cada punto en una imagen dada, dicha imagen eataré formada por varias
lineas y columpas de puntos, Los vector files no contienen
informacién sobre puntos especificos, sino una descripeién o cédigo
de los objetos usados para crear una imagen. Por Gltimo, los metafiles
son archivos que combinan la informacién de los doe primeros, sin

embargo, muy poco software crea este tipo de archivos.

Los archivos raster son los indicados para im&genes provenientes del
scanner, para patrones aleatorios y para texturas. Los archivos tipo
vector ason los indicados para objetos dibujados tales como lineas,
cireulos, cuadrados, texto, etc. (Ref. 16)

Los archivos de imigenes tipicamente tienen dos partes, la primera
se conoce come el File Header o encabezado del archivo y contiene
informacién de la imagen como un todo (versién, longitud del
encabezado, identificador del tipo de la imagen, esguema de color,
ancho o ntmero de columnas, n@imero de renglones, requerimientos de
modo grafico, nfimero de colores, resolucién, etc). La segunda parte
es conocida como Image Data o datos de la imagen, que contiene a los
puntos en 81, Si el archive es de barrido -como es nuestro caso-,
contendr& una larga lista de nfinreros, donde cada nmerc xepresenta
el valor de un ceolor.
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Los nombres de algunos formatos muy usados, y las extensiones de los
archivos correspondientes soni ASCII text (TXT), AutoCAD DXF (DXF),
GEM Image (IMG), Lotus (PIC), PC Paintbrush (PCX), PM Bitmap (BMP)
y TIFF (TIF). En eate caso, el formato de las im&genes que se usa
as TIFF (Tag Image File Format).

Debide a gque inicialmente la informacién encontrada sobre este
formato fué muy poca, se analizé la informacién contenida en los
encabezados de varios archivos TIFF, Se encontraron datos
importantes como los del tamaiio del archivo ~nGmero de columnas y de
renglones- y el tamafio del mismo encabezado. A partir de lo anterior,
las imdgenes contenidas en los archivos pudieron ser desplegadas.
Tiempo deppués se encontrd mis informacién sobre el formato, lo que
permitié hacer el deapliegue contando con otros datos.

Formato TIFF

Es un formato estéindar usado en muchas aplicaciones que trabajan con
gr&ficos de barrido. Se desarrolld en 1986 por Aldus Corporation y
Microsoft. Es el formato de barrido mis vers&til hoy en dfa. Se disefis
para proveer las bases para importar imigenes del acanner hacia los
paquetes de publicidad. Como su nombre lo indica, el formato se basa
en el ugo de etiquetas o identificadores, los cuales estructuran los
datos. Las etiquetas se encuentran en grupos de datos llamados IFD's
{(Image File Directory). Cada IFD contiene: 2 bytes que indican el
nGmero de canpos o de etiquetas, seguido por una secuencia de 12 bytes
para cada etiqueta y por 4 bytes de offset al siguiente IFD si es que
éste existe.

Cada grupo de 12 bytes tiene el siguiente formato:

2 bytes cuyo valor corresponde al nGmero (nombre) de etiqueta,
2 bytes con el tipo del dato (1lmbyte, 2=ASCII, 3=short o 16 bits,
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4mlong o 32 bits,Swmrational con 32 bits para el numerador y 32
bits para el denominador),

4 bytes con la longitud del campo y

4 bytes con el valor de la etiqueta (dato).

El encabezado del archivo TIFF contiene la sigquiente informacién:

Byte # Descripcidn

0-1 Byte order. Determina c6émo se debe leer la
informacién, o Bea, 8i del MSB (bit més
significativo) al LSB (bit menos significativo)
o en sentido inverso. En el primer caso valen
494%H y en el segundo 4D4DH.

2-3 Version number, Siempre es igual a 42.

4.7 Apuntador al primer grupo de etiquetas, llamado
Image File Directory (IFD).

Tabia 1 Encabezado dol formato TIFF. (Ref. 16)

En el apéndice A se da un ejemplo del formato TIFF.

REALCE, RESTAURACION Y RECONSTRUCCION

En eata fase del procesamiento se incluyen métodos para modificar la
escala de grises (incrementando el contraste), asi como para la
suavizacién y remocién de ruido.

Las técnicas de mejoraniento de la imagen son diseifiadas para compensar
los efectos de un proceso de degradacién especifico. Se les conoce
también como restauracién de imSgenes. Se usan para hacer m4s
aceptables las imdgenes y asi poder usarlas eficientemente. En
general, se pueden suprimir caracteristicas o detalles de una imagen,
o en su caso, enfatizarlas. La calidad de la imagen depende del
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prop6sito de la misma; en el caso de las imigenes que se manejan aqui,
es necesario gue éstas tengan mucho contraste para obtener un perfil
perfectamente bien delineado, y que estén libres de ruido, mismo que
podria alterar los pardmetros obtenidos en la medicién del perfil.

Una imagen es susceptible de contener ruido, el cual puede ser de
muchos tipos. En ocasiones el ruido es independiente de la imagen,
como el proveniente de los dispositivos de captura. i

FILTROS

Son usados tipicamente para remover el ruido y para la reduccién de
efectos no deseados en una imagen. Tienen efectos de suavizacién.
(Ref. 15) Los filtros que utilizamos se explican a continuacién.

Filtro de pronmedio

Dada una imagen de nxn, f(x,y), el procedimiento para generar una
imagen filtrada g(x,y) es haciendo un promedio de los valores de los
niveles de gris de los pixeles de f contenidos en una vecindad
predefinida de (x,y}. En otras palabras, la imagen filtrada es
obtenida usando la relaciéns

&xy)- %,-E(“,G Rom)

para xyy-o,l,..;,n-l. S es el conjunto de coordenadas de puntos en
la vecindad del punto (x,y), incluyendn al mismo (x,y), y m es el
nGmero total de puntos en la vecindad (ventana). (Ref. 18) Debido
a la facilidad de implementacién, usualmente las ventanas son
cuadradas.

- 35 -



CAPITULO 2

Filtro de mediana

En el filtro de mediana la intensidad de la imagen de salida en una
localidad x es elegida sobre la base del grado relativo de intensidad
de los pixeles que se encuentran en la vecindad de x., Dado un conjunto
de n intensidades de pixeles obtenidas sobre una regién local de la
imagen, S, denotada por f,, i=l,2,...,n, 8e hace un ordenamiento de
esos valores en forma incrempntal, esto es, R(x)=(f1,f2,...,f } donde
£,<t La intensidad de la imagen de aalidl?‘g(x) es:

1t
g(Xx)~grado, R(x)

donde grado, es la intensidad de salida en la posicién o grade j en
R(x) y que corresponde a la posicién media del ordenamiento.

si una imagen con variaciones muy leves de grises tiene cierto tip»s
de ruido como un pico o impulso, un filtro de paso bajo tenderfa a
distribuir la intensidad del ruido sobre los pixeles que rodean al
pico-. En contraste, el filtro de mediana remueve este tipo de ruido
en la imagen sin otra degradacién. Por ejemplo, si se tienen 5 muestras
de intensidades en la vecindad de un pixel: R(x)={100,110,120,130,240},
se observa que el valor de 240 es un pico de ruido o una caracteristica
‘especial de la imagen. En estecaso, lasalidadel filtroes g(x)=120.

La vecindad de pixeles o la forma de la ventana escogidos para este
filtro determinan en mucho los efectos de filtrado. La forma de la

' ventana debe estar de acuerdo a la imagen, es decir, se elige a priori

de acuerdo con las caracteristicas de ruido que la imagen presente,
ya sea con orientacién vertical u horizontal. Los tipos de ventanas
pueden ser: de nxn, en forma ds cruz, como una tira vertical o como
‘tira horizontal.
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El filtro de mediana tiene varias propiedades:

* Reduce la varianza de intensidades en la imagen,

- cambia la intensidad principal de la imagen si la distribucién
del ruido no es simétrico con la ventana,

« .preserva ciertas formas de los bordes o limites que se encuen-~
tren. (Ref. 15)

Realce de bordes

La informacién del borde conlleva datos de la imagen y, consecuen-
tenente, de la escena. Un borde en una imagen continua se define como
una transicién de intensidades agudas entre pixeles vecinos.

Los cambios o discontinuidades en los atributos de una imagen, como
la iluminacién o la textura, son fundamentales ya que ellos proveen
una indicacién de la extensién fisica de los objetos de la imagen.
Si se trata de recorrer el perfil de fractura en una imagen, es vital
que no se encuentren tales discontinuidades. En este caso, ese perfil
es lo que en procesamiento digital de imigenes se denomina horxde.
Existen varias técnicas para acentuar los bordes antes de hacer una
deteccién de los mismos. (Ref. 21) Si se trata de una mejora
horizontal, se utiliza la relacién G(j,k)=F(j, k)-F(j,k+1) y, en
sentido vertical G(j,k)=F(j, k)-F(j+1,k).

Algoritmo de Roberts

Roberts introdujo un método de realce de bordes en el cual se utiliza
la siguiente operacién:

GGR~((RGX)-FG + 1k + D[k +1)-FG + 101"

- 37 =



CAPITULO 2

Al aplicar la operacién anterior, el borde es definido y aislado. Otra
operacién, la cual tiene una forma computacional mas simple, es:

Gl k) = [FUk)-Rj+1k +1)|+ |Gk + 1)~ +1.4)|

DESCRIPCION Y RECONOCIMIENTO

Se trata del desarrollo de un programa con el cual puedan ser medidas
clertas caracterfsticas del perfil de fractura.

Las mediciones se hacen basadas en el nGmero y distribucién de los
puntos de la imagen con respecto al tamafio de la lfnea de barrido y
al total de puntos de la imagen.

En el desarrollo de la tesis pasamos por las tres A&reas del
procesamiento de imAgenes gue se acaban de explicar, en seguida se
indican los algoritmos utilizados.

EXPLICACION DE LOS PROGRAMAE REALIZADOS
PROGRAMAS DE DESPLIEGUE Y FILTRADO

En un principio, no contibamos con ningin dato sobre el formato TIFF,
por lo que el programa de despliegue se hizo después de muchas pruebas
y anélisis de archivos. Has tarde encontramos la informacidén
suficiente para hacer algunas correcciones a nuestro programa,
haciendolo mfs completo y funciocnal,

Primero se lee la parte del encabezado, se verifica que el archivo

rno esté comprimido ya que no tenemos informacién para desplegar
archivos de ese tipo. Después se va leyendo cada word de informacién,
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y se despliegan como pixeles con el color que indigue su valor. EL
lugar gque toma en la pantalla depende de loas contadores que indican
renglén y columna,

Una vez que se conté con el prograna de despliegue de la imagen, fué&
necesario lograr gque dicha imagen tuviera buena calidad. Cabe
destacar que una buena imagen puede depender de la calidad de las
fotografias (contraste) o de la resolucién del scanner, entre otras

cosas.

Se realizé otro programa para desplegar la imagen (Gnicamente en dos
colores o niveles (blanco y negro), con la finalidad de que el perfil
de la fractura estuviese perfectamente definido. El algoritmo
transforma la imagen de niveles de gris a blanco y negro, donde los
puntos blancos corresponden a agquelloa cuyoc nivel es superior a un
valor dado, llamado umbral. Al realizar esta accién, en la imagen
del perfil pueden aparecer huecoa, discrimin&ndose algunos detalles
importantes, Para realizar el anilisis de la imagen, rastrearla y
medir la longitud del perfil de fractura, es necesario que dicho
perfil gea continuo, por lo que el programa anterior no fué adecuado.

Despué&s de varias pruebas con el scanner, se encontré que si se
digitalizaba a 16 niveles de gris, se podria obtener una mejor
definicién del perfil usando las transformaciones propias del
procesaniento digital de imégenes.

Primero implementanros el algoritmo de Roberts para realzar el borde
o perfil de la imagen, pero no fué adecuado a nuestras necesidades
ya gue se pexdia informacién importante del borde del perfil y el ruido
permanecia en la imagen, lo cual impedia el uso de un algoritmo de
medicién.

Deapués de estudliar m&s a fondo el procesamiento digital de im&genes,
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nos dimos cuenta de que lo que neceaitabaros no era resaltar el borde
sino filtrar la imagen, esto es, eliminar las impurezas que impiden
el rastreo del perfil. Para lo anterior programamos los filtros de
mediana y de promedio, y obtuvimos buenos resultados. A pesar de que
el filtro de promedio suaviza los bordes, durante las pruebas
obtuvimos resultados satisfactorios, pero en la versién final de
Fractus solanente incluinos el filtro de medlana por ser el que menos
afecta las caracterfsticas del perfil.

Con la finalidad de que el software fuera facil de usar fué
implementado en base a ventanas e fconos.

MEDICION DEL PERFIL

Una vez que contamos con la imagen filtrada se procedif a disenar un
algoritmo capaz de medir la longlitud del perfil de fractura. El
algoritmo se explica a continuacién:

Partiendo de gue el perfil de fractura se tiene de forma horizontal,
ae necesita un valor inicial y uno final en X (que llamarepmos X, ¥
X,) para medir la fractura en ese rango. Tomando en cuenta gue la
imagen es una matriz de pixeles, el paso siguiente es recorrer la
columna de X, de arriba hacia abajo. Cada punto de la columna es
" probado con la finalidad de checar si pertenece o no al perfil. Esto
es posible ya que el fondo de la imagen filtrada es de color negro
y la fractura es de color blanco. Una vez gue se detecta el cambio
de negro a blanco sabenos que ya se llegé al perfil., Al primer punto
detectado del perfil lo llamaremos P. Lo siguiente es rastrear todo
el borde hasta llegar a un pixel cuya coordenada en X sea igual a X,.
Para lograr esto se deben analizar los pixeles en la vecindad de P
y determinar cual es el siguiente pixel gue pertenece al perfil. A
los pixeles en la vecindad de P se lea asigné un punto cardinal, esto
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es, el pixel gque esté arriba de P serd el pixel Norte, el que esté
a la derecha ser8 el pixel Eate, el que esté abajo aer4 el pixel sur,
y asi con cada unc de los ocho pixeles.

L 4

O« P - E
K}

Utilizando los puntos cardinales como sistema de referencia se
procedié a analizar el movimiento de blisqueda del siguiente pixel,
llegando a encontrar que el adecuado es como se nuestra en la siguiente
figura.

L,
|

=

Nl
|
S0 5/

El diagrama anterior nos dice que si el movimiento del pixel fué hacia
el Norte, el siguiente pixel que se debe probar ser4 el que se encuentra
en el Noroeste, o si el movimiento del pixel fué hacia el Sureste,
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el _siguiente pixel que se debe probar seri el que se encuentra en el
Noreste, Si el pixel que se probé no pertenece al perfil, o sea que
es de color negqro, el siguiente pixel que se debe probar es el que
se encuentra en el sentido horario. {Img. 4,5,6)

AEEnEn wn e
L1 I
i T
L L
] T ]
) T T
T T 1 ) M )
ki ;) I T ¢ L 1
Img. 4 Acercamiento de una imagen sin filtrar, se puede ver que el borde del perfil no esté bien
definido, to cual impide que se pueda realizar una medicién exacta del mismo.
| | T
H 11 T
Euns
T T

img. 5§ Acercamiento de unaimagen filtrada, se puede ver que el borde de! perfil esté bien definido,
lo cual facilita una medician exacta del mismo.
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Img. 8 Acercamiento de una Imagen filrtada. Se Indica el recorido que sigue el algoritmo de
medilcidn sobre ef borde.

La longitud del perfil serd la suma de las distancias recorridas entre
loas pixeles. Entre dos pixeles contiguos de manera vertical u
horizontal la distancia serd unitaria, mientras que entre dos pixeles

contiguos de manera diagonal, la distancia serd 2.

Para obtener 1la longitud proyectada L’ (Img. 7) es necesario
proporcionarle a la coemputadora el dato de cudnto mide la muestra de
lado a lado en centimetros, L,, dividir esta cantidad entre el ndimero
de pixeles que esto representa en la pantalla X, y esta relacién
multiplicarla por la longitud proyectada en pixeles X°‘.

img. 7 Si indican algunas de las
variables involucradas en =l
algoritmo de medicién.
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Esto es:
L
LaZa )
X.
Para obtener la longitud aparente L, se divide L' entre X' y se
multiplica por la longitud aparente en pixeles X_ .

'
L-£

(4 X' x'

Con estos dos datos se pueden obtener la rugosidad lineal y otros
parémetros como se indica en el siguiente capitulo. ’

DIMENSION FRACTAL DEL PERFIL

El algoritmo con el que se encuentra la dimensién fractal se explica
en el capitulo 4.

El pseudoctdigo de los dos algoritmos anterjores se incluye en el
apéndice B.
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CAPITULO 3

* 3. CUANTIFICACION DE PARANETROS FRACTOGRAFICOS

2fntesis

El principal objetivo de la fractograffa cuantitativa es expresar las
caracteristicas de las superficies de fractura en términos cuanti-
tativos tales como d4rea real, longitud, rugosidad, tamaiio, espaciamiento,
orientacién y localizaclén., La importancia de cuantificar superfi-
cles de fractura es para entender el rol preciso que juega la
microestructura del material en el proceso de fractura,

Como se vi0 en el capftulo anterior, la aplicacidn del andlisis de
im&genes en el campo de fractograffia elimina la dificultad del procego
manual. A partir de la obtencién de parfmetros como el de rugosidad
1lineal, se pueden aplicar las relaciones estereolSgicas y determinar
otras cantidades de interés en la superficie.

Un valor pequeiio de rugoasidad indica que la fractura es relativamente
plana, mientras que un valr grande indica que la superficie es mis
irreqular.
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INPORIANCIA DE LA CUANTIFICACION DE PARAMETROS

El anfilisis cuantitativo de las microestructuras fracturadas permite
obtener informacién de algunos mecanismos microestructurales
involucrados, informacién que no se puede obtener cuantitativamente
por otros métodos de investigacién. La cuantificacién de 1los
parimetros sirve para entender cémo cambia la microestructura, en
cuanto a sus propiedades y comportamiento.

1a principal aplicacién del andlisis de im&genes en la ciencia de los
materiales es en la medicién de rasgos microestructurales para
evaluar procesos de produccién, esto es, en el control de la calidad.
La fractografia cuantitativa est& basada en los principios del
anfiliesis cuantitative de imégenes, porgque es posible expresar la
informacién contenida en una fractografia o en una microfractografia
en forma paramétrica.

CARACTERIZACION PARANETRICA DEL PERFIL DE FRACTURA

Los métodos y medios para el estudio de fracturas han avanzado. Es
evidente que es mis f&cil analizar un perfil gue una auperficie de
fractura.

Cuando se trabaja en el &rea de fractografia cuantitativa, en
principio la investigacién debe enfocarse a la rugosidad del perfil
~rugosidad lineal-, ya que el parf&metro que la representa es el que
permite hacer derivacicnes hacia otros parfmetros.

En un lenguaje no técnico, se entiende por rugosidad al aspecto
irregular o fspero de una superficie.
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El perfil de fractura puede definirse con el paridmetro de rugosidad
lineal R,. Este parfmetro por s mismo es insuficiente para describir
la morfologia del perfil, ya que varios perfiles pueden tener el mismo
indice de rugoaidad lineal, pero con una apariencia diferente., (Fig.
2) Para evitar confusiones, se utilizan otros parfmetros que permiten
diferenciar a dichos pertfiles.

L]
R = ©/2 ru1i2
(x-2)/3
f T 1 f |
Fig. 2 Tres porfiles diferentes con valores [= L'sé |
idénticos de rugoskiad linsal,

Por otro ladeo, asi como el perfil esté caracterizado por la rugosidad
lineal R,, la superficie de fractura puede caracterizarse por un
- parfmetro similar, la rugosidad superficial R,. Las definiciones
formales de estos dos parAmetros se dan pis adelante,

En el estudio de los perfiles de fractura, R, ocupa una posicién
central por su relacién estadistica con R, para expresar las
caracteristicas del perfil y de la superficie.

Durante sus estudios, M.A. El-Soudani demostré que es posible
establecer relaciones estereométricas entre R, ¥ R,. El calculd estos
dos parfmetros para formas gecnétricas puras y obtuvo como resultado
que a un valor de R, le corresponde un valor Gnico de R,, y viceversa.
De aqui, El=Soudani dedujo el siguiente teorema.
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TEORENA

" Dos superficies con la misms rugosidad lineal, tienen la misma
rugosidad superficial. " (Ref. 12)

Se ha encontrado que sus estudioa no son del todo correctos, pues las
relaciones que propuso no se juastificaron tedéricamente. Lo anterior
es valido s86lo cuando loa valores de rugosidad no son muy altos, pues
a medida gue aumenta la rugosidad, el porcentaje de error también
crece,

Hasta ahora, no hay acceso a muchos parémetros morfolégicos para
caracterizar la superficie de fractura, pero puede usarse la
descripcién paramétrica de las superficies. Basados en los dos
parémetroas morfolégicos de rugosidad, es posible, en un gran ntmero
de casos, calcular otros parfmetros caracteristicos. (Ref. 12}

METODO DE CUAMTIPICACION A PARTIR DE IMAGENEBS

El anflisis de las imAgenes tiene como aplicaciones en fractografia
la determinaci6n cuantitativa del tamafio del grano, forma del mismo,
determinacién de Areas, espaciamientos, y en general, cuantificacién
de los aspectos morfolégicos de las imfigenes obtenidas.

Una de las limitaciones del an&lisis de imdgenes es que no se provee
directanmente informacién quinica de las caracteristicas microestruc-
turales o particulas, ademas de que se miden cantidades bidimensionales,
por lo que los parémetros tridimensionales deben ser inferides.

Después de que el perfil de fractura en una eeccidén plana es

digitalizado, los parémetros geométricos deseados pueden ser
calculados. Las cantidades importantes son los parémetros de
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rugosidad y las distribuciones angulares. Recientemente se ha
estudiado la importancia de la dimenaién fractal con respecto al
perfil de fractura y a la superticie. Existen relaciones entre el
perfil y los pardmetros de la superficie, lo que permite que los
parfimetros topogréficos tridimensionales puedan ser estimados a
partir de sus correspondientes perfilesa en does dimensiones.

PARAMETROS DE RUGOSIDAD

Los parémetrose de rugosidad describen cuantitativamente la topologia
de la superficie. El1 an&ljisis de im&genes ha contribuido a 1la
eficiencia de la adquisicién de datos y andlisis.

Secciin vextical
g >
§
E
Y

Plana de pulido

Parémetro de rugosidad dol perfil, , =
Parémetro de rugosidad de la superficle, 1, = 5
&ud“mahwm
“‘":':Wmm“ Fig. 3 Los parkmetros do rugosidad finoal y
Vem A'h

de fractura.
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Para un perfil de fractura se tiene el par&metro de rugosidad lineal
R, (Fig. 3), el cual es definido como el cociente de la longitud
aparente del perfil L, entre su longitud proyectada L' a lo largo de
clerta direccién., REsato es,

L
k=T (1
La longitud aparente I,, usualmente es obtenida por la suma de las
distancias (lineas rectas) que conectan a los puntos coordenados a
lo largo del perfil. La cantidad R, es siempre mayor que la unidad,
y sus valores experimentales se encuentran entre 1,06 y 2.39.

R, (rugosidad superficial) es el paré&metro an&logo a R, s6lo que en
tres dimensiones (Fig. 3). R, es definido como el &rea aparente de
la superficie irregular s,, dividida entre su &rea proyectada A’ en
cierto plano de referencia. Est4d dado por:

S

Rs':# [2)
y representa la desviacién de la superficie de fractura con respectos
al plano global de fractura.

Una de las formas de obtener R, es usando la siguiente ecuacién
paramétrica lineals

R:.i(n,.-l)q»l (31

La ecuacién [3] estd basada en un modelo realista, esto es, una
superficie de fractura que puede tener cualquier configuracién entre
los limites de R,~1 llamada completamente orientada y de R, +®,1lanada
extremadamente compleja. Se han propuesto varias ecuaciones, pero
ésta proporciona la mejor aproximacién. Adem&s, Xingshuk Banerji la
ha verificado con una simulacién de fractura en la que el &rea de la
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superficie se conocfa., Una ventaja de ésta relacién paramétrica es
que el parfmetro de rugosidad del perfil puede ser obtenido por
métodos estereol6égicos manuales o automiticos, (Ref. 11, 22)

DISTRIBUCIONES ANGULARES

Dos superficies pueden tener el mismo parfmetro de rugosidad pero con
apariencia diferente. Esta diferencia se encuentra en la orientacién
angular de los segmentos componentes del perfil con respecto a la
inclinacién local da la fractura. Los parfmetros de rugosidad del
perfil y de la superficie son significativoes y necesarios, pero como
ya se dijo, no son los inicos pardmetros que definen al perfil o a
la superficie. Las distribuciones angulares son auxiliares para la
caracterizaci6én de superficies.

Las distribuciones angulares de los segnentos del perfil con respecto
a una direccién de referencia dan informacién adicional acerca de la
composicién de 1la fractura y pueden ser influenciadas por la
microestructura y por el eatado de streas (tensién o carga). Son
deascriptores cuantitativos de la composicitn del camino gue sigue la
fractura a través de la microestructura. Sin embargo, no pueden
obtenerse de este tipo de anélisis del perfil de fractura, por ello
nosotros no obtendremos valores para estos pardmetros.

Sobre el pardmetro 1lamado dimensién fractal, que también caracteriza
a la fractura, se habla a fondo en el capitulo 4.
CARACTERIZACION GROHETRICA

No todos los materiales producen fracturas del mismo tipo, se
encuentran materiales que son frfgiles y otros que son dGctiles, En
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general, un material frigil produce una fractura con muy poca
rugosidad, caai plana. Por el contrario, materialea didctiles
producen fracturas muy rugosas o irregulares.

Siguiendo a los procedimientos para caracterizar la geometrfa de las
microeatructuras en materiales inorg&nicos tan bien como en
materiales orgénicos, la cuantificacién de la geometrfia de 1la
superficie ha eido uno de los mayores campos en el anilisis de
imAgenes. Los estudiosos de la ciencia de los materiales se han dado
cuenta de la importancia de la informacién gue puede ser derivada de
las superficies de fractura.

La identificacién de patrones puede ser una aplicacién del tema que
ge trata en la tesis, y en general la medicién de caracterigticas en
pantalla puede ser de gran ayuda para las personas que tratan con
materiales.

MODELOS Y SIMULACIORES DR PRACTURAS

Muchos fenémenos £isicos interesantes como las fracturas y su energia
de generacién pueden ser inferidos del estudio de la estructura
detallada de la superficie. (Ref. 26)

Para caracterizar geométricamente una superficie a partir del perfil
de fractura, se necesita en primer lugar tener su representacién
matricial de puntos espaciales coordenados.

Debido a que la fractografia cuantitativa es un desarrollo reciente
dentro del anflisis de im&genes, no siempre es fécil interpretar los
resultados obtenidos, en particular para la morfologia de un perfil
de fractura.
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Hay leyes que permiten predecir la morfologfa de la fractura come una
funcién del comportanmiento mecénico del material antes y durante el
proceso de fractura. Pero en ningGn caso estas leyes pueden
representar la complejidad a escala microscépica.

Para describir el fenémeno observado, una solucién consiste en
construlr un modelo tedrico para el cual se fijan a priorl las leyes
de deformacién. La aplicacibén de este método hace posible una
comparacién entre la teorfa y la practica, y de aqui la oportunidad
para confirmar la validez del método, Este método no es muy usado,
ya que no siempre es posible la formulacién del modele matemiticos
porque los cAlculos son muy complicados -ai no es que imposibles-,
y porque muchos modelos pueden llevar al mismo resultado usando los
parimetros disponibles.

TIPO DE RUGOSIDAD RUGOSIDAD RELACION
SUPERFICIE LINEAL SUPERFICIAL
(R,) (R,)
IDEALMENTE 1 1 Ry=R, =1
PLANA
ALEATORIA n/2 2 R; =(4/0)R,
CUBICA 2.8 . 5 ' ces
PARABOLICA 1.73593 a 2.57038 a Depende de los
2.79339 4.79665 parémetros que
definen a los
paraboloides.
CONICA 1.50322 a 1.80278 a Depande de los
2.85674 4.90306 parfimetros que
definen a los
conos.
Tabla2 D wvalores de rugosidad fineal y superficial para
varias superiicies (Dadas por B-Soudan)
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En general, las fracturas no son planas, esto provoca problemas tanto
en la observacién como en la avaluacién cuantitativa.

El-Soudani calculd los valores tedricos de la rugosidad lineal para
varias superficies regulares {esféricas, parabélicas, cilindricas,
cénicas y cibicas) y de dos superficies irregulares, Alguno's de estos
valores se muestran en la Tabla 2. Tales célculos son de interés
tedrico, ya que se pueden encontrar valores idénticos de rugosidad
lineal para varias formas., (Fig. 4)

idealmenta plana

nominalmente plana

2igzagusants

perticie de
wemas=an= superficle de divisién

Fig. 4 Clasificacién de varias caracteristicas de plano princip

las fr do do con El-Soudan!

B, Underwood y Chakrabortty proponen una caracterizacién paramétrica
del perfil de fractura, el cual completa la nocién de rugosidad
lineal. (Ref. 12) Es decir, proponen que se usen otros parémetros
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ademSs del de rugosidad lineal para diferenciar entre varios
perfiles,

Una superficie aleatoria es agquella en la cual no hay un orden en cuanto
a geometria, o sea que la aparicién de caracteristicas sobre ella es
al azar. :

MAPEQ TOPOGRAFICO

El primer paso para la caracterizacién qeométrica de una superficie
de fractura es representarla come una superficie no plana, como un
arreglo de puntos con coordenadas espaciales., Con ello es posible
extraer o calcular el parfmetro geométrico deseado. Ya gque muchas
superficies topograficas son heterogéneas, se necesita muestrear
grandes freas para llegar a una descripcién global precisa. Una de
las mejores técnicas que pexmite que la informacién pueda ser guardada
se basa en los perfiles de la superficie de fractura que estfn en un
plano bidimensional.

' Otra técnica es la de estereofotogrametria (SPG), la cual emplea pares
de fractografias SEM permitiendo observar la topografiatridimensional
de la fractura. Si se hace un corte perpendicular a la superficie,
se puede observar el trazo de la superficie de fractura a lo largo
de un plano bidimensional, Ya que la superficie de fractura es vista
en un plano, las ecuaciones clésicas de estereologia pueden ser
empleadas convenientemente. (Ref. 13) i

Geométricamente hay 2 clasea de caracterieticas gque ocurren
frecuentexente en la superficie de fractura: hay caracteristicas
linealee del tipo de las estriaciones y caracteristicas de area como
las facetas, hoyuelos, etc, (Ya se ha hablado de estas caracteris-
ticas en el capftulo 1}.
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Una combinacién de los paridmetros de rugosidad puede ser requerida
para obtener otras cantidades, como la densidad de caracteristicas

lineales por unidad de 4rea de la superficie de fractura.

S1 los parfmetros de rugosidad no estén disponibles, pueden suponerse
los de la fractura plana 6 aleatoria (ver Tabla 2). Aunque habré
niveles desconsocides de error, en los reaultadoa &ésto no afectaré
teniéndose asi buenas aproximaciones. Por ejemplo, para una
superficie frigil, el caso plano puede representar la situacién, y
para una superficie con hoyuelos y rasgos complejos se puede suponer
el caso aleatorio satisfactoriamente. (Ref. 13)
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4. FRACTALES Y FRACTOGRAFIA

Sinteain

Bl desarrollo del andlisis fractal se ha dado desde 1975,
incrementdndose con el avance de los sistemas de cémputo. Se han
- desarrollado investigacioneas en muy diversas 4reas, tales como
economfa, meteorologia, biologfa, fi{sica, sociologfa e incluso en el
arte.

Un fractal es un objeto que puede tener dimensién fraccionaria. Tal
dimensidn proporciona una medida de la irregularidad de las formas
del objeto en cuestidén., Una aplicacién muy importante de la geometria
fractal es que con ella se han podido modelar estructuras propias de
la naturaleza, taleg como relieves montaiiosos, estructuras arbéreas,
galaxias, flores, etc,

Los primeros estudios fractogréficos usando el parimetro de rugosidad
lineal muestran gue &ste pardmetro varfa en relacién con el aumento
utilizado. Se puede decir que un perfil de fractura posee cierto
- carfcter fractal, lo cual ha llevado a caracterizar al perfil por su
dimensién fractal. El aspecto fractal de una superficie de fractura
ge debe bisicamente a que una irregularidad de la superficie estd
formada a su vez por microirregularidades.

Hay varios estudios sobre el aspecto fractal de las fracturas y en
algunos se habla de gque &stas al ser objetos Jirregulares por
naturaleza, tienen un cardcter fractal acorde con lo postulado por
Benoit Mandelbrot, pero en otros estudios se ha comprobado que no es
posible aplicar las ecuaciones propuestas por Mandelbrot en su forma
canénica, por lo que se les han hecho modificaciones.
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A partir de los valores de rugosidad gque pueden obtenerse de las
imigenes de fractura, en déste capftulo se dan las derivaciones
necesarias con el fin de determinar la dimensidén fractal como otro
parédmetro que identifica al perfil.

Mientras mi&s irregular sea el perfil, serén mayores los valores que
tome la dimensidén fractal D. Por lo tanto, las variaciones en D se

relacionan con log cambios en la rugosidad, forma y configuracién de
una curva.
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DEPINICION DE FRACTAL

Hay una rama de las matemiticas llamada "geomatria fractal® que fué
popularizada por Benoit Mandelbrot. Los fractales proneten nuchas

aplicaciones importantes como el modelado y el an&lisis de
estructuras.

DEFINICION

" Un fractal es un conjunto cuya dimensién de Nausdorff Pesicovitch
o8 estrictamente mayor a su dimensién topolégica. “ (Ref, 23)

De manera informal se puede decir 1o siquiente:
* Un fractal es una figura hecha de partes que de alguna manera aon
similares al todo.

Una curva fractal es una curva infinita en un planc finito o una
curva cerrada infinita que delimita un espacio finito y por lo tanto
con dimensién no entera.

En 8{, los fractales son objetos -conjuntos, curvas o patrones- gue
exhiben formas repetitivas a diferentes O&6rdenes de magnitud,
encontrindose en elles las caracteristicas de autosimilaridad y
escalamiento. (Ref. 24)

APLICACION DR LO3 FRACTALES KX FRACTOGRAFIA

Conceptos como el de escalamiento y de fractales, han ayudado a
formular nuevas leyes tanto en fractografia como en otras Areas.

Se sabe desde pxincipios de sigle que cierto tipo de curvas poseen

propiedades geométricas no usuales, por ejemplo, la curva copo de
nieve de Roch, la curva de Peano, la curva de Hilbert, etc.
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Mandelbrot postula que la longitud medida de una curva es una funcién
del tamafio de la unidad de nedida usada para estimar la longitud y
que la longitud aparente se hace infinita a medida que el tamafio de
la unidad de medida se acerca a cero. De acuerdo con esto, en los
estudios que se han hecho se ha 1legado a la conclusién de que clertas
curvas irrequlares tienen caracteristicas fractales. (Ref. 11)

Investigaciones recientes de Kingshuk Banerji y Exvin E. Underwood
reconocen el comportamiento fractal de las superficies de fractura
reales y de sus perfiles, (Ref., 11)

EL ASPECTO FRACTAL

Irregularidades de gran escala en la superficie de fractura estén
formadas a su vez por microirregularidades. Es é&sto lo que crea el
aspecto fractal de la superficie de fractura. (Ref. 12)

El aspecto fractal de un perfil de fractura se considera un paré&metro
geométrico, al igual que los parémetros de rugosidad y de
distribuciones angulares. (Ref. 13)

Si se considera un perfil irregular (ver Fig. 5), se observari que
la longitud medida de cada linea seré una funcién de la unidad de medida
1. A medida quenes mé&s pequefia, la longitud medida sers m&s grande
ya que interactuar§ con los detalles muy finos del perfil. La figura
5 muestra que la longitud aparente medida de una misma curva
obviamente se incrementa a medida que el tamafio devdisminuye. (Ref.
25)

La naturaleza fisica de la dimensién fractal muestra una cercana
similitud con los parametros de xugosidad.
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Fig. 5 Interaccidn de la unidad de medida v con
tespacto al perfll imegular. Lalongitud medida.
aumenta conforms 1) disminuye.

ANTECEDENTES

En estudios hechos en 1949, se reportdé una anomalfa inusual en las
mediciones de tamafio y densidad de #&rea en los granos de varios
metales. Dependiendo del aumento empleado, se obtuvieron diferentes
valorea. Este efecto de aumento ae ha encontrado experimentalmente
en los esatudios de microestructuras de granos, particulas, de
volfimenes y Sreas, tanto en metales como en materiales biolégicos.

ANALISIS DEL PERFIL DE FRACTURA POR METODOS FRACTALES
Los primeros estudios fractogrificos usando el parénetro de rugosidad
lineal muestran gque éste pafémetro varia de acuerdo con el aumento

utilizado. Se puede decir que un perfil de fractura posee cierto
car&cter fractal, lo cual ha llevado a la caracterizacién del perfil
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por su dimensién fractal, De acuerdo con Mandelbrot, la dimensién
fractal D de una linea puede ser determinada con la expresién:

D =1-loglLflogn [4])

" donde L, es el perimetro aproximado (aparente) de la linea, medi-
do usando segmentos de longitudn. (Fig. 6)

(Y93 ELI WA

Fig. 6 Método de Mandslbrot-
Richardson para medir la
dimenainfractal deunalinea
Irregular,

La ecuacién [4]) se ha psado para éarac\:erizar la morfologfia de
particulas individuales o conectadas, perfiles de fractura y figuras
tebricas fractales, Es posible también calcular la dimensién fractal
de un perfil usando un analizador auton&tico.

La dimensién fractal no permanece realmente constante durante el
anélisis. Se ha demostrado que hay una excelente correlacién entre
el tamaiio de los granos de la microestructura y los valores méximos
de 1la dimensién fractal, entre las fracturas frigiles transgranulares
e intergranulares. Este no es el caso para fracturas dGctiles, donde
no hay correlacién directa, porque la rugosidad es causada por todas
las cavidades producidas socbre la superficie de fractura. (Ref. 12)

Mandelbrot postula gque todo objeto irregular natural est& hecho con

una jerarquia de autosimilaridad en todas las escalas dimensionales.
Para una linea irregular como la mostrada en la Fig. 5, la longitud
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estimada de acuerdo con la ecuacién de Richardson (ec. [5]) es una
funeién de 1la unidad de medidav. .

Ln)= Lt ts1

donde L, es una constante con dimensién de longitudy D es la'dimensién
fractal, gque es una constante relacionada con la pendiente de 1a forma
lineal de la ecuacién, y caracteriza la estructura escalada de la
linea irreqular. Sus valores se encuentran entre uno y dos. (Ref.
13,25) La forma lineal de la ecuacién anterior es:

logL{m)- tog Ly -(D - 1}logn [6]

La curva resultante de L(v) contranen coordenadas log-log es llamada
una grdfica fractal., Es decir, si uno grafica la longitud estimada
contra la unidad de medida en una grafica log-log los datos deberian
caer ep una linearecta, De ésta forma ladimensién fractal es obtenida
de la pendiente de dicha recta.

La ecuacién [5] predice gue lav longitud estimada se acercari a
infinito si y—~0. Esta abstraccién teéricano puede aplicarse a curvas
reales como los perfiles de fractura, ya que en curvas reales la
longitud parece acercarse a un limite a medida quenes nis pegqueiia.

METODO ALTERNATIVO AL PROPUESTO POR MANDELBROT

Varios estudios muestran que las grdficas fractales para las curvas
de los perfiles irregulares difieren significativamente de las
postuladas por Mandelbrot ~curvas subdivisibles indefinidamente con
autosimi~-laridad-, a medida quev se hace m&s pequefia. Desde un punto
de vista prictico, es obvio gue bajo un pequefio valor de v no se
encontrarin més detalles en la estructura y por eso la longitud
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estimada se acercar& a un valor real constante debido a las
irregularidades. (Ref. 13)

En lugar de encontrar una curva fractal lineal y una dimensién fractal
constante D, se encontrd una curva sigmoidal inversa (RSC) y una D
variable. (Ref. 11) Una RSC muestra una tendencia a una curvatura
apintética. Esta tendencia se ha encontrado en muchos rasgos
microestructurales que tienen bordes rugosos, irregulares. Diversos
estudios han revelado que no hay relacién con el postulado de
autosimilitud. El comportamiento asintético es entendible en curvas
reales debido a las limitaciones del tanmafic atémico o, si nos
referimos a imidgenes digitales se deberd al tamafio del elemento de
la imagen o pixel. Existe un procedimiente alternativo en el cual
se aplican las curvas sigmoidales inversas para perfiles vy
superficies respectivamente. (Ref. 11,25)

Las caracteristicas de las costas irregulares y de ciertas curvas
especiales han sido analizadas en funcién de la unidad de medidan
de acuerdo con la ecuacién propuesta por Richardson (ecuacién [5])
Se dice que las curvas irregulares poseen la propiedad de auto
similaridad, esto es, la curva tiene aparentemente la misma forma y

configuracién para cualguier aumento con el que se la vea.

Se habla de dos tipos de datos: uno, da la curva experimental cuya
configuracién aparentemente no cambia con el aumento (o,
equivalentemente, con una mayor resolucién); y el otro tipo,
proporciona una curva te6rica con auto similaridad cuya configuracién
muestra mis y m&s detalles a medida que el aumento es mayor.

Los reportes acerca del comportamiento fractal de perfiles de
fractura, revelan que no hay relacién con la ecuacién [6). La
autosimilaridad no existe en estos casos. Esta discrepancia no fué
detectada en los primeros trabajos fractogrificos en parte porgue el
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rango denestaba muy limitado, ya que los microscopios no permitfan
grandes aumentos. (Ref. 11)

En los anflisis hechos por Banerji y Underwood, en lugar de utilizar

log L (n) contranpara graficar, como se indica en la ecuacién [6],
se usd una forma més Gtil de la ecuaci6n fractal, la cual es:

log R, (n)=log C -(D'- 1)logn 171

donde C es una constante y R, el pardmetro de rugosidad del perfil.
{Ref. 11) Lo anterior se observa en la Fiq, 7,

Pandlsmtew . (0O -1)

Flg. 7 Ladimensién fractal y su relackn con la pandi l
de la grédica log-log de R (n) vorsus n g

Los pardmetros de rugosidad tienen significados fisicos simples que.
pueden ayudar a entender mejor la dimensién fractal D. Al graficar
R, y R, contra temperatura, se ha encontrade que son curvas muy
sirmilarea. D refleja un cambio gradual a medida quemse acerca a un
detalle fino del perfil. Entonces, la longitud aparente del perfil
se incrementa a medida quense hace més pequefia. R, es un valor de
longitud el cual puede incrementarse ya sea haciendo una curva mas
tortuoea o picos més grandes. Un cambio en D est8 relacionado con

los cambios en la rugosidad, forma y configuracifn de la curva.

- 67 -



CAPITULO 4

Ya que R, es proporcional a R, no es sorprendente que el comportamiento
de las RSCs sea tanbién observado en las grificas fractales de log
R, versus logt. (Ref. 11,25)

Es importante tener una expresién para superficies no planas
comparable con la ecuacidén de Richardson para curvas irregulares
planas.

Banerji y Underwood hacen las siguientes consideraciones:
1. Las ecuaciones fractales modificadas para perfiles y superficies
estfn basadas en un comportamiento RSC.

2. La ecuacién fractal de superficies tiene la misma forma que para
perfiles.

3. La unidad de medida es 0’ para superficies ywpara perfiles.

4. Las dimensiones fractales modificadas D, y D, eatén relacionadas
con la pendiente P de la RSC lineal para perfiles y la pendiente
Yy de la RSC lineal para superficies. (Ref. 11)

Una forma modificada de la ecuacién [5] es la siguiente:

Liny=Ln*0 8]

considerando la ecuacién para superficies en términos de la uni-
dad de medida de &rea n’, se tiene que:

.I -
()= S, [ 277 ts1
donde S{n!) es una funcién de ni.
La forma lineal de la ecuacién [8] en términos de R,(n) es

log Ry(n)=log C' <D, ~1)log vy [Lo]
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donde D, es la dimensién fractal modificada para perfiles. La forma
lineal de la ecuacién {9] en términos de R (0!} es

. 1 2
Tog Ry(n')=10g " ~=AD, ~2)log f111
donde D es la dimensién fractal modificada para superficies.

Tomando en cuenhta las caracteristicas encontradas en las curvas,

Banerji y Underwood seleccionaren una ecuacibn del tipo RSC, la cual
es:

Ry -1 o4
os;:(‘;l;_—l-kn' ! (12)
donde
R} es la rugosidad lineal cuando w~*0,
R(n) es la rugosidad lineal estimada,
k es una constante y
D' es la dimensidn tractal modificada.

Bl linealizar la ecuacidn [12] y cambiando (D'~1) por § se tiene lo
siguliente

JoglogR(n) 1-!03.-—3!03!] {13}

Ue acuerdo con la ecuacién anterior, al graficar log R(; 1
L

obtendrd la pendiente §. Lo mismo se hace para D, pero a partir de

va v se

Ry -1
!osloga’;,;j-czwlosn’ 1141

Graficando loglog—R—s(—‘-,—):T vs v se obtiene la pendiente y.
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Las dimensiones fractales de las RSC estén relacionadas de acuerdo
cons

DB+l y Dm2ys2

Un valor tipico de P=0,512 da Dm1.512 y para un valor de y=D.253,
D=2,506. La diferencia D -~p, es cercana a la unidad.

Los datos experipentales encajan con la ecuacién lineal, Adem&s, las
dimensiones fractales de lap RSCa Dpy D, aon consistentes con D‘-D’-l
¥ D>1 y P>2, Eatos son valores razonables de dimensiones fractales

para perfilea jrrequlares y superficies, basados en las RSCs
fractales.

En resumen, algunas curvas planas, conforman lo dictado por
Mandelbrot sobre una dimensién fractal conatante D, Sin embargo, para
las curvas complejas e irregqulares obtenidas experimentalmente, la
autosimilaridad no se observa, D no es constante ¥y la longitud

aparente de 1a curva no sa incrementa ain lfimite amedida quengse acerca
a cero.

Se ha investigado el comportamiento fractal de los perfiles de
fractura de acuerdo con la ecuacidén de Richardson. La curva fractal
no es recta, toma la forma de una curva sigmoeidal inversa (RSC), Para
investigar las caracteristicas fractales de las superficies de
fractura, se necesitan los valores de las &reas. Esto es calculade
de la ecuacibédn param&trica (ec. ([3)) dada en el capitulo 3. Ya que
D no ea constante, se propone una nueva dimensién fractal constante
D, basada en la pendiente constante § de la RSC. De acuerdo con esto,
la ecuacién fractal para perfiles es la ecuacién {13] donde fi=Dy1.
La ecuacién fractal para superficies irrequlares aniloga a la curva

modificada del perfi}, pero como una funcién de v® es la ecuacién [14],
donde y=(Dy-2)72.
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La diferencia D-D, es cercana a la unidad. D1 y D>2 como se
esperaria desde un punto de vista fractal.

Se encuentra que los atributos de rugosidad, forma y configuracién
local son factores que influyen en D.

Se cree que las ecuaciones dadas pueden tener validez general para
curvas irregulares complejas y superficies que se encuentran en la
naturaleza. (Ref., 11,25)

En el software desarrollado se aplican algqunas de las ecuaciones
anteriores y s8e obtienen valores para la dimensién . fractal
convencional y la dimensién fractal modificada para perfiles.

ALGORITHO PARA MEDIR LA DIMENSION FRACTAL

Basandonos en la teoria que se muestra en el capitulo 4, se implements
el algoritmo que mide la dimensién fractal de un perfil de fractura.
Para ello se siguié en principio, la filosoffa del procedimiento que
mide la fractura, esto es, rastreamos el perfil de fractura y fuimos
midiendo la distancia del punto inicial al punto que recorre el
perfil. Cuandc esta medida iguala una cantidad que representa la
longitud del segmento con el que se estl midiendo, se incrementa un
contador, que indica cuantos segmentos de esa longitud llevamos y las
coordenadas iniciales pasan a ser las del Gltimo punto rastreado, asi
se sigue hasta que rastreamos todo el perfil de fractura y tenemos
los datos de cuantos seqmentos de este tamafico se necesitaron para
medir todo el perfil.

Esto se repite para varios tamafios del segmento de medicién, por 1o
que se implementé en un ciclo. En nuestro caso se hizo para segmentos
desde uno hasta cincuenta pixeles.

- Tl -



— CAPITULO 4

Los datos de cada una de las veces que se repite el c¢iclo son
almacenados en un arreglo, 1o que hace las veces de una tabla que a
final nos sirve para hacer la linealizacién de los datos experimentales
a través del método de minimos cuadrades, y la pendiente de la recta

resultante es la dimensién fractal D que se muestra como resultado
en la pantalla.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS

FRACTUS: PROGRAMA DE APLICACIOH A FRACTURAS

Como primer resultado del desarrollo de la tesis se obtuvo el paquete
llamado Fractus, el cual retne a los algoritmos de despliegue,
filtrado y medicién dados en el capitulo 2, asi como otros propios
del ambiente del programa tales como el de manejo del mouse.

Fractus se maneja dando las 6rdenes a través de fconos. Las im&genes
que se analizan deben ser filtradas para evitar errores. El usuaris
de Fractus debe indicar cuil es la seccién de la probeta a medir {por
medio del mouse). Lo anterior depende del criterio del usuario ya
que normalmente hay partes de la probeta gue no proporcionan
informacién, como lo es la zona en que se encuentra la muesca.

La opcién de medir que tiene Fractus proporciona al usuario los
valores para los pardmetros de rugosidad lineal, rugosidad superfi-
cial, longitud proyectada, longitud aparente, superficie aparente,
dimensién fractal convencional y dimensién fractal modificada.
Tales pardmetros se obtienen de las relaciones que se encuentran en
los capitulos 3 y 4.

ARALISIS DE IMAGENES. OBTREHCION DE PARAMETROS

Para trabajar con Fractus y hacer las pruebas que en seguida se
muestran, se digitalizaron 9 fotografias de diferentes perfiles de
fractura. Los resultados obtenidos de la medicién de cada una de esas
imAgenes son los siguientes:
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TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS

En siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del andlisis -
de imagenes,

Se observa que de acuerdo con lo esperado:

* R, aumenta de acuerdo con la apariencia rugosa de la imagen,
* que la dimensién fractal aumenta con cierta proporcién a R,
- que R, es proporcional a R,.
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PROBETA | L L, R, R s, A D D,
1 0.s102 | 0.5587 | 1.0922 | 1.1164 | o0.3723 | o0.4160 1.0264 | 1.3282
2 0.7651 0.7138 1.0719 1.0916 0.5854 0.6390 1.017¢ 1.1766
3 0.5646 | 0.4885 | 1.1556 | 1.1981 | 0.3187 | 0.3819 1.0335 | 1.1134
4 0.7555 0.6802 1.1106 1.1409 0.5707 0.6511 1.0227 1.0621
5 0.6096 | 0.5409 | 1.1270 | 1.1608 | 0.3717 [ o0.4318 1.0199 | 1.043s
6 0.5879 | 0.5161 | 1.1390 | 1.1770 | o0.3456 | o.4068 1.0349 | 1.4569
7 0.5476 0.4677 1.1707 1.2173 0.2998 0.3650 1.0417 1.2529
8 0.7701 0.7194 1.0704 1.0897 0.5930 0.6462 1.0200 1.0990
9 0.7308 | 0.6661 | 1.,0972 | 1.1237 | 0.5340 | 0.6001 1.0259 | 1.5240
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6. CONCLUSIONES

El an&lisis de perfiles es una forma fécil de obtener paréimetros
caracterfisticos de las superficies de fractura. Al utilizar imAgenes
y el procesamiento de las mismas, el anAlisis se hace sencillo para
quienes se dedican al estudio de las fracturas.

Por lo anterior se desarrollé un programa que permite analizar las
imégenes de los perfiles de fractura. Al software desarrollado se
le llam6 Fractus, y utiliza como entrada imdgenes digitalizadas con
formato TIFF. Las funciones de Fractus se basan en el calculo de
par&metros como la rugosidad lineal, rugosidad superficial, longitud
del perfil, Area aparente, asi como la dimensién fractal. Para
obtener dichos resultados las imégenes deben tener un perfil bien
definido, por lo cual Fractus permite que sean filtradas.

En la literatura consultada sobre anilisis de imdgenes no se habla
de un algoritmo que permita medir un perfil, por lo que desarrollamos
un algoritmo para hacerlo. El algoritme de medicién se basa en la
identificacién de los colores de los pixeles para determinar sl
pertenecen o no al perfil, y en los movimientos que se deben hacer
para seguir el perfil.

Fractus obtiene los valores de los parimetros ya mencionados a partir
de la aplicacién de las ecuaciones de la estereologia, las cuales
proporcionan una relacién entre los parfmetros lineales y los
superficiales.

En cuanto a la dimensién fractal, ésta es obtenida a partir de la
ecuaci6n de B. Mandelbrot y de la forma modificada de E. Underwood
¥ K. Banerii.
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Durante el desarrollo de Fractus observatnos la importancia de gue las
imégenes fueran de buena calidad, empezando por las fotografias.
Debido a que esto no siempre es posible, trabajamos con un algoritmo
para definir bordes pero no fué adecuado a nuestras necesidades, sin
embargo, los filtros de mediana y de promedio nos proporcionaron
imAgenes bien definidas.

En cuanto al formato de las imAgenes, se eligié TIFF ya gue es un
esténdar y porgue el usoc de este tipo de imigenes es comGn en muchos
paquetes usados para adquirir imégenes del scanner.

Fue muy gratificante realizar una aplicacién real sobre un tema al
que habfamos dedicado muchas horas de estudio y del cual no
encontrabamos una aplicacién: los fractales.

Runque no es nuestra 4drea resultd muy interesante la investigacién
que realizamos en metalurgia. Comprobamos que la computadora no es
mis gque una herramienta que se aplica a muy diversas &4reas.

Consideramos que se alcanzé el objetivo de la tesis: " Crear un
programa gue resulte fitil a los metaldrgicos para realizar un anflisis
cuantitativo de las fracturas.

iC6mo puede crecer este desarrollo?

En el futuro se puede hacer crecer este paquete para que abarque cosas
coro la simulacidén de perfiles a partir de parémetros teéricos, y
también se puede pensar en implementarlo en Windows, ya gue este se
ha convertido en un estandar para las computadoras personales, Esto
Gltimo puede hacerse utilizando un lengquaje de Programacién Orientada
a Objetos (OOP) ya que esto permite hacer modificaciones més
facilmente y reusar partes de un paquete en otros.
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APENDICE A

EJENPLO DE UR ARCHIVO CON FORMATO TIFF

EBte ejemplo se basa en el archivo TIFF que corresponde a una de las

probetas analizadas.

Debido a la longitud del archivo, 86lo se

incluye el encabezado y una pequeilia parte de los datos de la imagen,
En el capitulo 2 se habla de este formato.

# DE HORD VALOR SIGHIFICADO COMENTARICO
18761 Byte Order Bytes 0-1 File Header

2 42 Version Bytes 2-~3 File Header

3 8 IFD offset Salta al byte 8
File Header

4 0 Bytes 6~7

5 10 Comienzo IFD Habr& 10 etiguetas
en el IFD

6 255 Sub File Type{ FEtigueta 1

7 Dato tipo Tipo del campo

short

8 1 Longitud del campo

9 0 Longitud del campo

10 1 Dato

11 0

12 256 Image Width Etiqueta 2

13 3 short Tipo

14 1 Longitud

15 0 Longitud

16 1320 1320 columnas| Dato

17 0

18 257 ¥mage Lenght Etiqueta 3
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A

30
31
32
a3
34

35
36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

- O - W NO & O =W

(=]

N
o«
n

H O B NO MO - W

~
w

u
o

=1 Jlé‘renglones

Bits per

,éample

Short

Compression
Short

No hay
compresién

Photometric
Intr.
Short

Strip Offsets

Long

Byte 150

empieza info.

Tipo del campo
Longitud del campo
Longitud del campo
bato

Etiqueta 4

Tipo del campo
Longitud del campo
Longitud del campo
Dato

Etigueta §

Tipo del campo
Longitud del campo
Longitud del campo
Dato

Etigueta 6

Tipo del campo
Longitud del campo
Longitud del campo
Dato

Etiqueta 7

Tipo del campo
Longitud del campo
Longitud del campo
Dato
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47
.48

49
- 50

51
a2
53
" 54
58
56
57
58
59
60
61
62
63
64
€5
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

279

13932

282

134

283

300

[T -

Strip Byte
Counts
Long
Longitud
del campo

X Resolution
Rational

Y Resolution

Rational

Comienza info.l

Etiqueta

Tipo del

Longitud
bato

Etiqueta
Tipo del
Longitud
Longitud
Dato

Etiqueta
Tipo del
Longitud
Longitud
Dato

campo

del campo

9

campo
del campo
del campo

10

campo
del campo
del campo

Fin del IFD
Fin del IFD

Bytes 150-151
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17
8
19
80
81
B2
83

256
4096
4112

256
257

Dato
Dato
Dato
Dato
Dato
Dato
Dato

imagen
imagen
imagen
imagen
imagen
imagen
imagen

Comienza Image data
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B. PSEUDOCODIGO PE LOS PROCEDIMIENTOS MAS
IMPORTANTES DEL PAQUETE FRACTUS

PROCEDIMIBHTO CALIBRA

{ ESTE PROCEDIMIENTO OBTIENE LOS LIMITES DE LA MUESTRA A MEDIR Y
OBTIENE EL FACTCOR POR EL CUAL SE DEBEN MULTIPLICAR LAS CANTIDADES EN
PIXELES PARA CONVERTIRLAS A CENTIMETROS }

INICIO
ENCIENDE EL MOUSE
REPITE
SENSA EL MOUSE
HASTA QUE SE OPRIMA EL BOTON
GUARDA LA ABSCISA INICIAL XI
{ ESTA ABSCISA SE REFIERE A DONDE COMIENZA LA MUESTRA }

REPITE
SENSA EL MOUSE
BASTA QUE SE OPRIMA EL BOTON
GUARDA LA ABSCISA FINAL XF
{ ESTA ABSCISA SE REFIERE A DONDE TERMINA LA MUESTRA }

FACTOR = 1/(XF-XI)
{ FACTOR POR EL QUE SE DEBEN DE MULTIPLICAR LAS
CANTIDADES EN PIXELES PARA CONVERTIRLAS A CENTIMETROS }
FIN DEL PROCEDIMIENTO CALIBRA
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PROCEDIMIENTO HIDR

{ ESTE PROCEDIMIENTO OBTIENE LA MEDIDA DEL PERFIL, ASI COMO EL
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD LINEAL }

INICIO
REPITE
SENSA EL MOUSE
HASTA QUE SE OPRIMA EL BOTON
GUARDA LA ABSCISA INICIAL XI
{ ESTA ABSCISA SE REFIERE A DONDE COMIENZAREMOS A MEDIR }

REPITE
SENSA EL MOUSE
HASTA QUE SE OPRIMA EL BOTON
GUARDA LA ABSCISA FINAL XF
{ ESTA ABSCISA SE REFIERE A DONDE TERMINAREMOS DE MEDIR }

REPITE
{ DESDE LA POSICION INICIAL DE X }
INCREMENTA COORDENADA Y
REVISA COLOR DEL PIXEL
HASTA QUE SEA EL COLOR SEA MAYOR A OCHO
{ DETECTA EL BORDE }

PINTA EL PRIMER PIXEL PE ROJO
APUNTA HACIA EL NE
INICIALIZA VARIABLES

#H = RAIZ DE DOS

LONG = CERO

REPITE
EN CASO DE QUE APUNTE HACIA
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N i "SI EL PIXEL QUE ESTA AL N ES MAYOR O
- IGUAL A OCHO ENTONCES
MUEVETE A ESA POSICION
PINTA EL PIXEL DE ROJO
INCREMENTA LONG + 1
APUNTA HACIA EL NO
DE OTRA MANERA
APUNTA HACIA EL NE

NE : SI EL PIXEL QUE ESTA AL NE ES MAYOR O

IGUAL A OCHO ENTONCES
MUEVETE A ESA POSICION
PINTA EL PIXEL DE ROJO
INCREMENTA LONG + H
APUNTA HACIA EL NO

DE OTRA MANERA
APUNTA HACIA EL E

E : S1 EL PIKEL QUE ESTA AL E ES MAYOR O

IGUAL A OCHO ENTONCES
MUEVETE A ESA POSICION
PINTA EL PIXEL DE ROJO
INCREMENTA LONG + 1
APUNTA HACIA EL NE

DE OTRA MANERA
APUNTA HACIA EL SE

SE 1 SI EL PIXEL QUE ESTA AL SE ES MAYOR O
IGUAL A OCHO ENTONCES
MUEVETE A ESA POSICION
PINTA EL PIXEL DE ROJO
INCREMENTA LONG + H
APUNTA HACIA EL NE
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DE OTRA MANERA
APUNTA HACIA EL S
§ # ST EL PIXEL QUE ESTA AL S ES MAYOR O
’ IGUAL A OCHO ENTONCES
MUEVETE A ESA POSICION
PINTA EL PIXEL DE ROJO
INCREMENTA LONG + 1
APUNTA HACIA EL SE
DE OTRA MANERA
APUNTA HACIA EL SO
S0 : SI EL PIXEL QUE ESTA AL SO ES MAYOR O
IGUAL A OCHO ENTONCES
MUEVETE A ESA POSICION
PINTA EL PIXEL DE ROJO
INCREMENTA LONG + H
APUNTA HACIA EL SE
DE OTRA MANERA
APUNTA HACIA EL O
0t SI EL PIXEL QUE ESTA AL O ES MAYOR ©
IGUAL A OCHO ENTONCES
MUEVETE A ESA POSICIOR
PINTA EL PIXEL DE ROJO
INCREMENTA LONG + 1
APUNTA HACIA EL 50
DE OTRA MBNERA
APUNTA HACIA EL NO

NO : SI EL PIXEL QUE ESTA AL NO ES MAYOR O

IGUAL A OCHO ENTONCES
MUEVETE A ESA POSICION
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PINTA EL PIXEL DE ROJO
INCREMENTA LONG + H
APUNTA HACIA EL SO

DE OTRA MANERA
APUNTA HACIA EL N

HASTA QUE LLEGUE A LA ABSCISA FINAL XF

{ LA LONGITUD EN PIXELES ESTA EN LA VARIABLE LONG }

SE MULTIPLICA LOKG * FACTOR

{ ESTO SE HACE PARA OBTENER LA LONGITUD EN CENTIMETROS }

: FIN DEL PROCEDIMIENTO MIDE

PROCEDIMIENTO DIMENSION FRACTAL
{ ESTE PROCEDIMIENTC OBTIENE LA DIMENSION FRACTAL}

INICIO
DESDE INCRE IGUAL A 1 HASTA 50
INICIALIZA VARIABLES
CONT = 0 { ALMACENA EL NUMERO DE SEGMENTOS DE
TAMANO INCRE}
: X1,Y1,X2,¥2,XB,YB = 0
! POS = NE

REPITE
EN CASO DE QUE APURTE HACIA

N : SI EL PIXEL QUE ESTA AL N ES MAYOR O
IGUAL A OCHC ENTONCES
MUEVETE A ESA POSICION

i
i
]
.
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DIST = SQRT(SQR(X2-X1)
+SQR(Y2-Y1))
{ MIDE LA DISTANCIA LINEAL
ENTRE 2 PIXELES }
S1 DIST >= INCRE ENTONCES
X1 = X2
¥l = y2
INCREMENTA CONT + 1
APUNTA HACIA EL NO
DE OTRA MANERA
APUNTA HACIA EL NE

NE : SI EL PIXEL QUE ESTA AL NE ES MAYOR O
IGUAL A OCHO ENTONCES
MUEVETE A ESA POSICION
DIST = SQRT(SQR{X2-X1)
+SQR(Y2-Y1))
{ MIDE LA DISTANCIA LINEAL
ENTRE 2 PIXELES }
SI DIST >= INCRE ENTONCES
X1 = X2
Y1 = y2
INCREMENTA CONT + 1
APUNTA HACIA EL NO
DE OfRA MANERA
APUNTA HACIA EL E

E : SI EL PIXEL QUE ESTA AL E ES MAYOR O
’ IGUAL A OCHO ENTONCES
MUEVETE A ESA POSICION
DIST = SQRT{SQR(X2-X1)
+SQR (Y2-Y1))
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{ MIDE LA DISTANCIA LINEAL
ENTRE 2 PIXELES }

SI DIST >= INCRE ENTONCES
X1 = X2
Yl = Y2
INCREMENTA CONT + 1

APUNTA HACIA EL NE

DE OTRA MANERA
APUNTA HACIA EL SE

‘ SE's SI EL PIXEL QUE ESTA AL SE ES MAYOR O
IGUAL A OCHO ENTONCES
MUEVETE A ESA POSICION
DIST = SQRT(SQR(X2-X1)
+SQR(Y2-Y1))
{ MIDE LA DISTANCIA LINEAL
ENTRE 2 PIXELES }
SI DIST >= INCRE ENTONCES
X1 = X2
Y1 = ¥2
INCREMENTA CONT + 1
APUNTA HACIA EL NE
DE OTRA MANERA
APUNTA HACIA EL S

St SI EL PIXEL QUE ESTA AL S ES MAYOR O
IGUAL A OCHO ENTONCES
MUEVETE A ESA POSICION
DIST = SQRT(SQR(X2-X1)
+SQR(Y2-Y1))
{ MIDE LA DISTANCIA LINEAL
ENTRE 2 PIXELES }
SI DIST >= INCRE ENTONCES
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X1 = X2
Y1 = Y2
INCREMENTA CONT + 1
APUNTA HACIA EL SE
DE OTRA MANERA
APUNTA HACIA EL SO

50 : SI EL PIXEL QUE ESTA AL SO ES MAYOR O
IGUAL A OCHO ENTONCES
MUEVETE A ESA POSICION
DIST = SQRT(SQR{X2-X1)
+SQR({Y2-Y1))
{ MIDE LA DISTANCIA LINEAL
ENTRE 2 PIXELES }
"SI DIST >= INCRE ENTONCES
X1 = x2
Y1l = Y2
INCREMENTA CONT + 1
APUNTA HACIA EL SE
DE OTRA MANERA
APUNTA HACIA EL O

0 : SI EL PIXEL QUE ESTA AL O ES MAYOR O
IGUAL A OCHO ENTONCES
MUEVETE A ESA POSICION
DIST = SQRT(SQR(X2-X1)
+SQR(¥2-Y1))
{ MIDE LA DISTANCIA LINEAL
ENTRE 2 PIXELES }
SI DIST >= INCRE ENTONCES
X1 = X2
Y1 = y2
INCREMENTA CONT + 1

- 101 -




APENDICE B

APURTA HACIA EL SO
DE -OTRA MANERA
APUNTA HACIA EL NO

,ﬁo 3 -SI EL PIXEL QUE ESTA AL NO ES MAYOR O
IGUAL A OCHO ENTONCES
MUEVETE A ESA POSICION
DIST = SQRT(SQR(X2-X1}
+SQR(Y2-Y1))
{ MIDE LA DISTANCIA LINEAL
ENTRE 2 PIXELES }
SI DIST >= INCRE ENTONCES
X1 = X2
Y1l = Y2
INCREMENTA CONT + 1
APUNTA HACIA EL SO
DE OTRA MANERA
APUNTA HACIA EL N

HASTA QUE LLEGUE A LA ABSCISA FINAL XF

{ EL RUMERC DE SEGMENTOS ESTA GUARDADC EN CONT }
ARREGLO[INCRE] = CONT

{, SE ALMACENAN LOS VALORES DE CONT EN UN ARREGLO }

FIN DE CICLO

INICIALIZA VARIABLES
SX,SY, SXY,S5X2,XM,¥M = O
{ SE UTILIZAN PARR LINEALIZAR LA CURVA Y OBTENER D }

DESDE I IGUAL A 1 HASTA 50

SX = SX + LN( I )
SY = SY + LN( 1 / ARREGLO[I] )
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SXY = SXY + LN( I.) * LN( 1/ ARREGLO(I] )
SX2 = SX2 + SQR( LN( I ) )
XM = XM + LN( I )
YM = YM + LN({ 1 / ARREGLO[I] )
FIN DE CICLO

XM = XM / S50
YM = ¥YM / 50
D= ( 50 * SX - SX »sSY )/ (50 * SX2 - SQR( SX ) )

{ OBTIENE LA DIMENSION FRACTAL }

FIN DEL PROCEDIMIENTO FRACTAL
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C. INSTRUCTIVO DE USO DE FRACTUS

Requerimientos para correr FPractus:

Se recomienda procesador 386 en adelante
Monitor VGA

Disco duro

Sistema operativo MS-DOS V5.0 en adelante
Scanner

Mouse (de preferencia)
El paquete ocupa aproximadamante 100KB y las imégenes digitalizadas
ocupan aproximadamente 500KB cada una, por lo que se recomienda un

espacio en disco de 10MB.

En el caso de que no se cuente con mouse, se pueden usar las siguientes
teclas:

—t—>| Movimiento

+ Incremento en el salto
- Decremento en el salto
INS Botén izquierdo

DEL Botén derecho

Inastalacién de PRACTUS en el disco duro:

1. Se debe crear un subdirectorio llamado Fractus.

2. Copiar todos los archivos contenidos en el diskette a ese
subdirectorio.,

3. El programa se corre tecleando Fractus desde el subdirectorio
Fractus.
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Obtencién de imAgenas:

Las fotograffas obtenidas del microscopio {fractograffas) deber ser
digitalizadas a 16 niveles de gris usando un scanner, El software
de manejo del scanner debe permitir archivar las imigenes en formato
TIFF, que es el gque Fractus utiliza, Las imagenes digitalizadas se
deberdn copiar en el subdirectorio Fractus.

Si el paquete del scanner asi lo permite, se deberdn ajustar los
controles de brillo y contraste para obtener la mejor imagen pesible.
También se debe verificar gue el tamafic de la imagen final no exceda
640 pixeles de ancho por 480 pixeles de largo, lo cual puede calculars=
del namero de puntos por pulgada.

Explicacién de la pantalla de trabajo de Practus

Al correr Fractus aparecer& una pantalla que contiene las siguientes
partes:

[ o — )

ZONA DE DHSPLIEGUE

ZOHA DE RESULTADOS ZONA DE ICONOS

/
L EmltE
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En el MenG se tienen 2 opciones:
Listar
Salir
En la zona de fconos se tienen 4 opciones:
Desplegar
Borrar
Filtrar
Medir

A continuacién se explican cada una de la®s opciones del mend y de la
zona de fconos.

Listar
Permite ver cudles son los archivos de imagenes (.TIF) o filtrados
por Fractus (.FIL) que hay en el subdirectorio de Fractus.

salir
Permite dar por terminado el trabajo en Fractus y salir al sistema

operativo MS-DOS.

Dasplegar

Se usa cuando se desea llamar una imagen para visualizarla.
Para ello se deberd teclear el nombre del archivo con
extensién,

Borrar

Limpia la zona de despliegue.

riltraxr
Todas las im&genes TIFF que hayan sido adquiridas deben ser
filtrxadas antes de hacer cualquier tipo de medicién, ya que

una imagen con ruido arrojaria errores o haria imposible su

nmedicién. El proceso generari un nuevo archivo con extensién
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E]

FIL, el cual contendr& la imagen filtrada.

Hedir

Este icono funcionard sélo si hay una imagen desplegada.

Fractus esperard a que se seleccionen varios puntos

correspondientes a:

1. el borde izquierdo de la mueatra (botén izquierdo del mouse)

2. el borde derecho de la mueatra (botén derecho del mouse)

3. el borde izquierdo de la seccién a medir (botén izquierdo
del mouse)

4. el borde derecho de la seccién a medir (botédn derecho del
mouse). Los cuatro puntos son necesarios Ya que Fractus debz
hacer una calibracién con respecto al tamano real de la
muestra y su tamafic en pantalla.

Una vez hecho esto, apareceran los valores de las mediciones en la

zona de resultados.

Procedimiento pars obtener los pardmetros caracteristicos de un
perfil de fractura

I. Si no se ha filtrade la imagen

+
+

Seleccionar icono de Filtrar
Dar el nombre del archivo a filtrar

II. Si ya se filtr6 la imagen

A S

Seleccionar ficono de Borrar

Seleccionar ficono de Desplegar

Seleccionar fcono de Medir

Seleccionar borde izquierdo de la muestra
Seleccionar borde derecho de la muestra
Seleccionar borde izquierdo de la seccién a medir
Seleccionar borde derecho de la seccién a medir
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En caso de querer conocer la Dimensién Fractal
+ Seleccionar icono de Borrar
+ Seleccionar fcono de Dimensién Fractal
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