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Resumen

Resumen

El presente trabajo trata el tema de la estimacién de propiedades mecanicas de un
acero AISI 1045 utilizando técnicas de procesamiento digital de imagenes obtenidas
a través de un microscopio Optico metalografico. Se expone el marco teorico
referencial relacionado con el procesamiento digital de imagenes. La aplicabilidad
del software libre ImageJ, permitié la determinacion de importantes parametros
microestructurales. Se establece un procedimiento de trabajo para la utilizacion de
este programa en la determinacion de los porcientos de perlita y ferrita en probetas
del acero 1045 en estado normalizado o recocido, asi como su contenido de
carbono. En una segunda etapa del procedimiento se utilizan los resultados
obtenidos del porciento de perlita para estimar la resistencia a la traccion (og), y con
ella la dureza (HB), el limite de fluencia (o), el limite de fatiga (0.;), y el tamafio de

grano del acero investigado .



Abstract

Abstract.

This paper deals with the estimation of the mechanical properties of a steel AlSI 1045
using digital image processing techniques obtained through an optical microscope
metallography. It exposes the referential theoretical framework related to the digital
processing of images. The applicability of the free software Image J, allowed the
determination of important microstructural parameters. Establishing a working
procedure for the use of this program in the determination of the requent ferrite and
pearlite in specimens of the 1045 steel in normalized status or annealing, as well as
their carbon content. In a second stage of the procedure uses the results of the
percent of perlite for estimating the tensile strength (oB), and with it the hardness
(HB), the yield strength (oF), the fatigue limit (0-1), and the grain size of the steel
investigated.
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Introduccion

Introduccion

Normalmente, todas las determinaciones cuantitativas de fases y propiedades en
aceros a partir del andlisis microestructural mediante el uso del microscopio 6ptico
metalogréfico, se realizan directamente sobre la microestructura o sobre las
micrografias reveladas y como lo indica Castro [1], sus resultados dependen, en

gran medida, de la habilidad del técnico especialista.

Debido a la naturaleza de las imégenes, la extraccion manual de los parametros
microestructurales implican largo tiempo de andlisis, limitaciones en el tratamiento
de los datos estadisticos y el empleo de un criterio poco objetivo en las medidas, lo

gue conlleva a una poca precision.

El desarrollo tecnoldgico de las computadoras y el auge en la elaboracion de
software en el area del procesamiento digital de imagenes, han puesto a disposicion
de herramientas para determinar con mayor precision y rapidez el porcentaje de las
fases presentes en los aceros, segun Velandia [2] y Fajado [3], para asi estimar su
contenido de carbono y las propiedades mecanicas (resistencia a la traccion,
dureza, limite de fluencia y limite de fatiga) en aceros de bajo y medio carbono, sin
tener que realizar las pruebas o ensayos mecanicos correspondientes en los

laboratorios.

El empleo de probetas normalizadas, las practicas destructivas y el nUmero de veces
gue hay que repetir un ensayo, aumentan el costo y el tiempo requerido para lograr

la caracterizacion de los materiales.

De poseer programas de cOmputo especializados, accesibles a los pequefios
empresarios, a centros de investigaciones o instituciones con pocos recursos,
permitiria a partir del procesamiento digital de imagenes caracterizar a los aceros de
uso industrial, sin la necesidad del uso de un laboratorio con gran inversion, es
decir, con gran infraestructura, con maquinas tradicionales como durémetros,
magquinas para el ensayo de fatiga, maquinas para ensayo de traccidon y equipos
para la determinacion del por ciento de carbono por andlisis quimico, lo cual
ahorraria tiempo, dinero y se evitaria el uso de probetas normalizadas permitiendo

entonces la realizacidon de estimacion o caracterizacidon de estos aceros "in situ".
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Problema Cientifico

La no utilizacion de técnicas de procesamiento digital de imagenes, accesibles y de
bajo costo, aplicada al andlisis microestructural en probeta de aceros al carbono,
mediante microscopia Optica, trae como consecuencia: alta dependencia de
expertos, la necesidad de aplicar ensayos destructivos y el uso de equipos y

maguinas costosas.

Hipodtesis

Si se implementa una técnica para el procesamiento digital de imagenes, sobre las
micrografias obtenidas a través de un microscopio éptico metalografico, permitiria en
primera instancia determinar el contenido de carbono a partir de las fases presentes
en los aceros al carbono, lo que facilitaria la estimacion de propiedades mecanicas
tales como, dureza, resistencia a rotura, limite a fluencia, resistencia a la fatiga y el
tamafo de grano, dejando a un lado el uso de las maquinas tradicionales empleadas

para el ensayo mecanico.
Objetivo General

Estimar las propiedades mecéanicas (resistencia a la traccion, dureza, limite de
fluencia y limite de fatiga,) y tamafio de grano de un acero AISI 1045 a partir de
técnicas de procesamiento digital de imagenes obtenidas a través del microscopio

Optico metalografico.
Objetivos especificos

1.- Analizar los principales software utilizados para el procesamiento digital de
imagenes.

2.- Implementar un procedimiento que permita realizar correctamente el
procesamiento digital de imagenes obtenidas con un microscopio 6ptico.

3.- Cuantificar, para diferentes muestras de un acero de medio contenido de
carbono, porciento de perlita y de ferrita, empleando técnicas de procesamiento

digital de imagenes.
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4.- Estimar valores de dureza, resistencia a traccion, limite de fluencia, limite de
fatiga, diferentes probetas de un acero AISI 1045, a partir de los valores estimados
del porciento de perlita y ferrita.

5.- Determinar el tamafio de grano del acero estudiado utilizando técnicas de
procesamiento digital de imagenes.

6.- Comparar los resultados obtenidos, con los establecidos en las normas y/o con
los ensayos realizados directamente al acero estudiado.

Tareas

1.- Adquisicion del acero AISI 1045 (fundido por planta).

2.- Analisis de los principales software utilizados en el procesamiento digital de
imagenes

3.- Puesta a punto de la instalacion experimental que permita obtener la imagen
desde el microscopio éptico.

4.- Elaboracion del marco tedrico conceptual acerca de: microscopia Optica,
digitalizacién y procesamiento de imagenes, correlaciones de contenido de fases
presentes en aceros y contenido de carbono con las propiedades mecanicas.

5.- Determinacion del tamafio de grano, primero por el método de comparacion y
luego por la técnica digital.

6.- Validar por comparacion los resultados obtenidos en la estimacion de las
propiedades mecanicas del acero 1045.
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Capitulo 1: Teécnicas de procesamiento digital de imagenes aplicadas al
analisis de microestructuras en muestras de un acero. Marco Teérico

referencial
1.1 Introduccion

La microscopia Optica es una herramienta tradicional, muy importante, para el
estudio de materiales, en particular, las aleaciones metalicas.Teniendo en cuenta
gue aun cuando las técnicas de microscopia electronica hayan evolucionado a
formas cada vez mas sofisticadas, la microscopia 6ptica sigue siendo la herramienta
indicada para el estudio de un amplio espectro de temas vinculados con la
metalurgia fisica, tales como estructuras de solidificacion, productos de
transformaciones de fase, estructuras de grano, superficies de fractura, entre otros.
Actualmente, la implementacion de modernas técnicas de digitalizacion vy
procesamiento de imagenes, facilitan y mejoran la obtencién de informacion como el

programa ImagenJd.

Las etapas del andlisis metalografico consisten en la preparacion de la superficie a
estudiar, el ataque de la misma con algun reactivo que permita distinguir las fases
presentes, y la observacion mediante microscopia Optica. La metalografia
cuantitativa es de gran ayuda en la comprension del comportamiento de una pieza
metalica, la cual ha recibido un gran impulso con el desarrollo de las facilidades de

andlisis de imagenes.
1.2 Metalografia

Es la ciencia que estudia las caracteristicas estructurales o constitutivas de un metal
o aleacion relacionandolas con sus propiedades fisicas y mecanicas. Entre las
caracteristicas estructurales estan el tamafio de grano, contenido, forma vy
distribucion de las fases que comprenden la aleacién y de las inclusiones no
metalicas, asi corno la presencia de segregaciones y otras irregularidades que
profundamente pueden modificar las propiedades mecanicas y el comportamiento
general de un metal. La metalografia cuantitativa pudiera definirse como la técnica

de muestreo utilizada para cuantificar los aspectos morfologicos de las imagenes
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obtenidas de un material mediante microscopia Optica, microscopia de barrido o

microscopia de transmision.

Los ensayos se realizan con la ayuda de un microscopio en donde se observa la
estructura de ciertas muestras, previamente preparadas ,las cuales nos permitiran
obtener una aproximacion muy vaga del tipo de aleacion que se tiene, del contenido
de carbono y tamafio de grano (de manera aproximada). Una vez que se logra esto
la muestra se podra relacionar con las propiedades fisicas y mecénicas que se

desean.
1.2.1 Preparacion Metalogréfica

La experiencia ha demostrado que el éxito en el estudio microscépico depende en
mucho del cuidado que se tenga para preparar la muestra. EI microscopio mas
costoso no revelara la estructura de una muestra que haya sido preparada en forma
deficiente. El procedimiento que se sigue en la preparacibn de una muestra es
comparativamente sencillo y requiere de una técnica desarrollada so6lo después de
practica constante. El ultimo objetivo es obtener una superficie plana, sin rayas,
semejante a un espejo, la obtencion de una superficie perfectamente plana y pulido
especular, nos permitird llegar a conclusiones exactas y ello dependera
exclusivamente del tecnicismo aplicado y del esmero con que se realice esa tarea,
esto se logra con la realizacién de un método sistematico de preparacion, siguiendo

la técnica recomendada en las normas ASTM E3.

El primer paso dentro de esta area técnica metalografica sera la zona micrografica a
estudiar y que deberd ser representativa del fendmeno a observar, teniendo en
cuenta la forma, funcion y origen del material. EI método de preparacion se puede

resumir en las siguientes etapas:

» Seleccion y extraccion: Hay veces que una vez recibido el material es
necesario seccionarlo o cortarlo en una forma determinada. Se trata de lograr
superficies planas con la menor deformacion posible. En general, los mejores

resultados se obtienen con corte abrasivo humedo, de lo contrario se estaria
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modificando la estructura original. Si se corta con en todos los casos, la muestra que
se extraiga, debe representar las caracteristicas del material de origen.

» Montaje: Cuando se considere necesario para mejorar la manipulacion de la
muestra o para evitar la conservaciéon de los bordes o alguna capa constituyente, es
necesario montar o embutir la muestra en una resina denominada bakelita.

» Esmerilado grueso: Su objetivo es eliminar la superficie de la muestra que fue
deformada por el proceso anterior y lograr un solo plano de pulido para las etapas
posteriores. Se utilizan abrasivos de grano grueso en forma de discos o papeles
abrasivos al agua. El agua tiene por objeto refrigerar y barrer de la superficie las
particulas de material tanto de la muestra como del abrasivo. Para pasar de un papel
a otro se debe obtener una superficie plana, uniforme y las rayas deben estar en una
misma direccién. Una vez logrado esto, se gira la muestra 90° y se precede de la
misma forma.

» Esmerilado fino: Es la etapa final del esmerilado. El procedimiento es igual al
anterior con papeles contentivos de abrasivos de (400 a 1200).

» Pulido mecénico: Se utiliza para lograr una eliminacion efectiva y rapida de
material. Es en esta etapa cuando se consigue una superficie tipo especular. Se
realiza en pafios especiales (lona o pafio de mesa de billar) colocados en platos
giratorios. Como abrasivo se utilizan suspensiones coloidales de oOxidos de
materiales como SiO, Al,O3, MgO en una proporcién determinada en agua destilada.
» Ataque quimico: El ataque se realiza sumergiendo la muestra metélica pulida
en una solucién &cida o basica débil que ataca a la superficie a una velocidad que
varia con la orientacion cristalina de la misma. Después del ataque las interacciones
de los limites de grano atacados en la superficie, quedan marcados por una red de
escarpaduras poco profundas. Para la determinacion del reactivo se tiene en
consideracion al material y el objetivo buscado por el ataque. Las normas ASTM E
304 y ASTM E407 recomiendan reactivos quimicos segun el material para

macroataque y microataque.
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1.2.2 Elementos de metalografia cuantitativa

La metalografia cuantitativa fundamenta sus procedimientos en la Estereologia,
ciencia que permite analizar de manera efectiva la forma tridimensional de los
sblidos a partir de la informacion obtenida con secciones bidimensionales o
secciones planas de los mismos, hay que resaltar que la estereologia no busca
reconstruir un objeto tridimensional en su totalidad, normalmente usa solo unas
pocas secciones o muestras del material en estudio, aplicando sobre ella técnicas
simples de estimacion no paramétrica (pardmetros geométricos) tales como el
volumen y el area. La estimacion resultante es valida s6lo sobre hechos
fundamentalmente geométricos y orientados en la teoria clasica de muestreo
estadistico, es por ello que los métodos estereoldgicos son casi siempre
suposiciones libres y por tanto, son aplicables en diferentes ciencias como la

biologia y las ciencias de los materiales.

La metalografia cuantitativa permite la determinacion de la cantidad de fases o de
microconstituyentes presentes en una aleacion. Esta técnica se basa en métodos

tales como: puntual, lineal y de &rea.

Segun Velandia [2], uno de los métodos mas simples y utilizados, que se aplican
para estimar las fracciones o volumen de los constituyentes microestructurales, es el
conteo de puntos (también descrito en ASTM E562). Aun cuando se puede emplear
otros procedimientos, el conteo de puntos es el mas eficiente, es decir da la mejor

seguridad con el minimo esfuerzo.

La metalografia cuantitativa, juega un rol importante en la ciencia de los materiales y
la ingenieria pues permite establecer relaciones entre los procesos, microestructura
y propiedades mecéanicas de los materiales suministrando informacién de primera
mano necesaria para el establecimiento de modelos matematicos, que permitan el

control y optimizacion de procesos y productos.

El desarrollo y avance de tecnologias en el area de la electronica y la computacion
han permitido la automatizacion de procedimientos de andlisis de imagenes que

reducen el tiempo y los posibles errores en el andlisis de muestras metalograficas.
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Velandia [2], también sefiala que, los calculos de la fraccion de volumen a partir de
las mediciones cuantitativas sobre una superficie de un material opaco solamente

puede proporcionar valores aproximados.
1.2.3 Métodos de determinacion del tamafio del grano

Existen varios métodos estandares para determinar el tamafio de grano en

correspondencia con la norma ASTM E 112 segun el gréfico siguiente:

Procedimiento de Comparacion

Meétodos
para la
medicion Procedimiento Planimeétrico
del )
N Lineal
tamafio de
rano .. ) ..
& Procedimiento de intercepcior I Circulo
Circular,

3 Circulos

Fig. 1. Diferentes métodos para la determinacién del tamafio de grano

» Procedimiento Planimétrico: involucra el conteo del nUmero de granos dentro
de un area determinada.

» Procedimiento de Interseccion: involucra el conteo de los granos
interceptados por una linea de ensayo o el numero de intersecciones de la linea con
los bordes de grano.

» Procedimiento de Comparacién: como su nombre lo indica, el método
involucra la comparacion de la estructura del grano que se esta observando, ya sea
en una foto o directamente con el microscopio, con una serie de ocho (08) imagenes
graduadas y normalizadas (plantillas), ya sea en una tabla - reglilla o directamente

en el ocular del microscopio.

A cada una de esta plantilla corresponde un indice, del 1 al 8, denominado indice de

Tamafo de Grano, el mayor indice tiene el menor tamafio de grano. El tamafio del
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grano (G) se asigna por comparacion directa con el indice del tamafio de grano de

la carta mas parecida a la imagen observada.

En caso de utilizar otra magnificacién debe corregirse este valor mediante la suma

del factor de correccién Q, como se indica en la tabla nimero 1.

El método de comparacion es mas conveniente y bastante preciso en muestras de
granos de ejes iguales, por lo que este procedimiento se aplicard completamente a

los materiales recristalizados o con granos equiaxiales.

Tabla 3. Factor de correccion Q.

Factor de correccion Q (para Mb=100x)
Magnificacion M 0= ﬁ,ﬁlﬂgmri}
\ Mb)
50x 2
[00x 0
200x 2
400y 4

1.2.4 Estimacion de propiedades mecanicas de aceros hipoeutectoides

Estos aceros poseen gran plasticidad y resistencia. La plasticidad decrece y la
dureza aumenta a medida que la ferrita decrece con la cantidad de contenido de

carbono.

Guliaev [4], indica que para los aceros hipoeutectoides los cambios en las
propiedades son lineales y ellas pueden ser expresadas con razonable precision por
simples ecuaciones que relacionan las propiedades especificas con el porcentaje de

carbono y la proporcion de ferrita y perlita presente en la microestructura.
1.3 Introduccién al procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imagenes es el término usado para denominar las
operaciones desarrolladas sobre un set de datos que nos proporciona una imagen,
ya sea para mejorarlas de alguna forma, para ayudar a su interpretacion o para
extraer algun tipo de informacion util de ella. Estamos refiriéndonos también al

tratamiento de las imagenes que han sido previamente digitalizados [1]. Una imagen
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esta definida como la representacion de un objeto real (3D) en el plano (2D). Desde
un punto de vista fisico, una imagen puede considerarse como un objeto plano cuya
intensidad luminosa y color puede variar de un punto a otro. Si se trata de imagenes
monocromas (blanco y negro), se pueden representar como una funcién continua f(x,
y) donde (X, y) son sus coordenadas y el valor de f es proporcional a la intensidad
luminosa (nivel de gris) en ese punto [5]. Igualmente [6] indica que el procesamiento
digital de imagenes puede considerarse como una matriz cuyo indice de fila e indice
de columna identifican un punto de la imagen y el valor del correspondiente
elemento de la matriz indica el nivel de gris en ese punto. Los elementos de una
distribucion digital de este tipo se denominan elementos de la imagen o mas
comunmente pixeles, abreviaturas de su denominacion en inglés “Picture Elements”.
El procesamiento de imagenes no puede producir informacién a partir de nada. Es
de gran importancia tener en cuenta que lo que se esta observando es una
representacion grafica de numeros. La imagen es guardada como una grilla de
pixeles. El proceso de digitalizacién transforma datos anélogos continuos en datos
digitales discretos. Durante el procesamiento de la imagen, los procedimientos estan
dados en forma de algoritmos, siendo el software el medio por el cual se
implementan y ejecutan. El principal desafio es mejorar la calidad y reducir su costo.
En general las técnicas de procesamiento de imagenes son aplicadas cuando resulta
necesario realzar o modificar una imagen para mejorar su apariencia o para destacar
algun aspecto de la informacion contenida en la misma, o cuando se requiere, medir,

contrastar o clasificar algan elemento contenido en la misma.
1.3.1 Conceptos fundamentales sobre procesamiento digital de imagen

Las técnicas de procesamiento de imagenes son aplicadas cuando resulta necesario
realzar o modificar una imagen para mejorar su apariencia o para destacar algun
aspecto de la informacion contenida en la misma, o cuando se requiere, medir,

contrastar o clasificar algun elemento.

Con el procesamiento digital de imagenes, Fajardo [3] y Wainschenker [7], aseguran
gue se desarrollan operaciones sobre un set de datos que proporcionan una imagen,

para mejorarlas de alguna forma, para ayudar a su interpretacidbn o para extraer
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algun tipo de informaciéon util de ella. Esto refiere también al tratamiento de las

imagenes que han sido previamente digitalizadas.

Igualmente, estos autores, Fajardo [3] y Wainschenker [7], indican que el
procesamiento digital de imagenes puede considerarse como una matriz cuyo indice
de fila e indice de columna, identifican un punto de la imagen y el valor del

correspondiente elemento de la matriz indica el nivel de gris en ese punto.

Los elementos de una distribucién digital de este tipo se denominan elementos de la
imagen o mas comunmente pixeles, abreviaturas de su denominacion en inglés

“Picture Elements”.

Es de gran importancia tener en cuenta que lo observado es una representacion
grafica de numeros. La imagen es guardada como una rejilla de pixeles. El proceso

de digitalizacion transforma datos anélogos continuos en datos digitales discretos.
1.3.2 Etapas para el procesamiento digital de imagenes

En la figura 1 muestra las diferentes etapas que involucran cualquier procesamiento
de imagenes [2]. Se observa que el primer paso es la adquisicion de las imagenes
para la cual se requieren dos elementos, un sensor y un elemento digitalizador,
luego de que la imagen digital ha sido obtenida, el paso siguiente es el pre
procesamiento de la imagen, en el cual se mejora la apariencia de la imagen de
modo que permita muchos mas posibilidades de éxito en los pasos siguientes [8].
El tercer paso es la segmentacion, mediante la cual se divide la imagen en sus
partes o constituyentes. Este paso se desarrolla en intima relacién con la base
tedrica, es decir el reconocimiento en la imagen de la informacion que se desea
obtener dependera de la aplicacion para la cual la imagen ha sido capturada. En los
procesos autébnomos de percepcion, una de las tareas con mayor dificultad es
justamente la segmentacion pues requiere que este paso se ejecute en forma
automatica pudiendo segun la informacion suministrada obtener grandes beneficios

o lograr indeterminados perjuicios.

El paso siguiente es la representacion y descripcion [1,4]. En el proceso de

representacion, se aplican diferentes algoritmos que permiten que lo seleccionado
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en la segmentacion, tome una forma definitiva como paso previo al analisis por parte
de la computadora. El proceso de descripcion se refiere a las tareas de
reconocimiento de los elementos seleccionados en la segmentacion, de modo que
se pueda obtener informacion a partir de agrupar dichos elementos u objetos en
grupos con caracteristicas particulares tales como tamafio, forma, caracteristicas
geométricas etc. Para diferenciarlas de otras que también son parte del analisis

total.

El dltimo paso, que es el de reconocimiento e interpretacion, esta basicamente
relacionado a procesos de reconocimiento automatizado, en el cual todo lo que se
ha desarrollado, es capaz de ser comparado con una base de datos provista por la
persona que ejecuta la tarea de procesamiento digital de imagenes, para que la
magquina desarrolle su labor en forma automética, asignando al final de la tarea un

significado a lo que es resultado del andlisis.

Segmentacion : Representacion
vy Descripciéon

1L 1C

Preprocesamiento CZD

Conocimientos . | Reconocimiento

T\r N—] y Analisis
Captura de
Imagenes c::

1T il

¢Problema? Resultado

Fig. 1. Etapas para el Procesamiento Digital de Imagenes [7].

1.3.3 Potencialidades del procesamiento digital de imagenes

El interés en el estudio del procesamiento digital de imagenes se basa en dos areas

de aplicacién primordiales:

» Mejoramiento de la apariencia visual de las imagenes del observador humano en

los que se concluyen todas las técnicas asociadas a la captura, codificacion y
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representacion de las imagenes que no introducen sobre las mismas ningun tipo de
interpretacion.

» Procesamiento de los datos de la escena para la percepcién autbnoma por una
maquina donde se hace referencia a las técnicas que tratan de indicar la informacion
presente en la imagen con el fin Gltimo de hacer una interpretacion de la escena
representada en la imagen. De las imagenes se puede extraer informacion de forma
conveniente para el procesamiento a realizarse mediante computadora.

» La aplicacion en diversas areas de la actividad humana del procesamiento digital
de imagenes, es en nuestros dias una herramienta importante para la resolucién de
problemas, como por ejemplo:

» En medicina, los procedimientos informatizados realzan el contraste o codifican
los niveles de intensidad en colores para facilitar la interpretacion de las imagenes
de rayos X, muestras de sangre y otras imagenes biomédicas.

» En restauracion de imagenes debido a la degradacion, de objetos
irrecuperables, o de procedimientos costosos para su duplicacién.

> En el tratamiento automatico de huellas digitales y el procesamiento automatico

de imagenes aéreas.
1.3.4 Programas profesionales para el procesamiento digital de imagenes

En la actualidad existe una gran diversidad de programas profesionales que trabajan
para facilitar para el tratamiento de imagen digital en el campo de la ciencia de los

materiales los cuales son muy costosos algunos ejemplos de los mismos son:

» Software para el Analisis de Imagen Metalurgica MIAS 4.0: Fue elaborado
por Qualitech Systems, de la India, permite la identificacion de objetos en una
imagen, contarlos, obtener mediciones de varias caracteristicas como la longitud,
anchura, area, permitiendo al usuario el ajuste de los parametros. El software
identifica las fases mdltiples dentro de la microestructura. También dibuja las fases
del histograma segun la norma ASTM E562 y E1245. Posee un modulo para medir el
tamafio de grano con la norma ASTM E112. Permite el uso de filtros definidos por el

usuario para hacer plantillas para reparar los limites de granos[9].
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» Dewinter metaltrgico/software de la metalurgia: Elaborado por Dewinter
Optical INC, de la India. Es un programa que se establece en la forma sencilla, sin
comprometer la precision para que un operador sin experiencia pueda hacer el
andlisis. Los principales analisis de la metalurgia son nédulos, medicién de espesor
de revestimiento, la profundidad de la anchura de medicion de la descarburacion, el
porcentaje de fase con la exhibicion de color superpuestas, niumero y tamafo de
grano por Norma ASTM E112, analisis de la porosidad, tamafio de las particulas y
porcentaje de volumen con mucho hacer que el software completo. Los informes
generados se pueden guardar o imprimir con imégenes, histograma, datos de
superposiciones y colores diversos otra informacion relacionada. El precio real del
software es de: 37 990.00 ddlares [10].

» ImageJd Procesamiento y andlisis de imagenes en Java: ImageJ fue disefiado
con una arquitectura abierta que proporciona extensibilidad via plugins Java y
macros (macroinstrucciones) grabables. Se pueden desarrollar plugins de escaneo
personalizado, andlisis y procesamiento usando el editor incluido en ImageJ y un
compilador Java. Los plugins escritos por usuarios hacen posible resolver muchos
problemas de procesado y analisis de imagenes, desde de imagenes en vivo de las
células en tres dimensiones, procesado de imagenes radiolégicas, comparaciones
de multiples datos de sistema de imagen hasta sistemas automéaticos de

hematologia.

Este software, puede ejecutarse en un applet en linea, como aplicacion ejecutable, o
en cualquier computadora con Maquina virtual Java 5 o superior. Hay también
distribuciones descargables para Microsoft Windows, Mac OS, Mac OS X, Linux, y
Sharp Zaurus PDA . En el caso especifico de la metalografia se ha logrado utilizarlo
para el conteo de granos y otros pardmetros de gran importancia en muestras de

metales por lo que resulta viable su uso investigativo [11].
1.4 Conclusiones parciales

1- La comprension de los fundamentos de la metalografia cuantitativa y los
adelantos existentes en el desarrollo de equipos electronicos y de la computacion

han hecho de la metalografia cuantitativa una poderosa técnica en el estudio,
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reduciendo el tiempo y los posibles errores en el analisis de muestras

metalograficas.

2- Utilizando los microscopios 6pticos metalograficos que posee el CIS y con el
empleo del programa ImageJ, es posible realizar la determinacién del tamafio de

grano de aceros al carbono.

3- Los principales software profesionales para el procesamiento digital de
imagenes, utilizados para el andlisis microestructural, resultan ser comercialmente

muy COStosSos.

4- El software libre Imaged, que es de dominio publico para el procesamiento
digital imagenes, permite conocer parametros microestructurales que utilizados
correctamente, permitirian determinar propiedades mecanicas de los aceros,

empleando relaciones empiricas.
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Capitulo 2: Materiales y métodos de la investigacion
2.1 Introduccion

Como se mostré en el capitulo anterior, en la rama de la Ciencia de los Materiales
es comun analizar las imagenes obtenidas por microscopios 6pticos metallrgicos,
con la intencién de obtener datos Utiles para algun fin. Este andlisis metalografico, es
una herramienta muy util en el estudio de los metales, porque permite individualizar
las fases presentes, su cantidad relativa y su morfologia. Dado que las fases
metalicas tienen propiedades mecanicas que les son propias, la cantidad de fases
presentes y su distribucién determinan las propiedades mecénicas de la aleacion

metalica.
2.2.1 Composicion quimica de las coladas seleccionadas de un acero 1045

La composicion quimica de las coladas seleccionadas para el desarrollo de la
investigacion se muestra en la tabla 2.1, esta informacion se obtuvo de la Empresa

Planta Mecéanica de Santa Clara.

Tabla 2.1. Composicion quimica de las coladas utilizadas en la investigacion

Fuente: El autor

Composicion Quimica, % en peso.
Coladas .
%C %Si %Mn %P %S %Cr
3 0,48 0,31 0,66 0,033 | 0,034 | 0,10
5 0,49 0,27 0,68 0,033 | 0,034 | 0,34
167 0,47 0,40 0,71 0,033 | 0,034 | 0,21

2.2.2 Propiedades mecanicas de las coladas seleccionadas de un acero 1045

Las propiedades mecanicas de las coladas que se seleccionaron para el desarrollo
de la investigacion, al igual que en el caso anterior, fueron tomadas de la Empresa

Planta Mecanica de Santa Clara, segun la tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Propiedades mecénicas de las coladas utilizadas en la investigacion
Fuente: Informe de Planta Mecanica, Villa Clara

Propiedades Mecanicas
Probetas
og (MPa) | or(MPa) | HB (kgf/mm2)
3 656,07 464,7 180
5 652,56 458,4 176
167 640,76 414,6 165

2.3 Equipos empleados en la investigacion

Los equipos empleados durante la investigacion, desde la etapa de captura de la
imagen, hasta el procesamiento digital de la imagen con el software ImageJ, se

describen a continuacion.
2.3.1 Microscopio 6ptico metalografico

El microscopio 6ptico metalografico utilizado en la investigacion es un NEOPHOT 32,
de fabricacion alemana, capacidad de trabajo en campos claros y oscuros, luz

polarizada, contraste de fases, aumento maximo de 2000 X.
2.3.2 Camara fotogréfica digital

La camara digital, utilizada para la captura de las fotomicrografias, fue una de la

marca Canon 630 A con las siguientes especificaciones basicas:

Tabla 2.3. Especificaciones béasicas de la cAmara Canon 630 A
Fuente: El autor

Resolucién 8,00 Megapixeles
Lens 4,00x zoom (35-140mm eq)
Viewfinder Optical/LCD
LCD Size 2,5inch
Max.Aperture 2,8 inch
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2.3.3 Computadora

La computadora utilizada es de marca Hanel, con una, memoria RAM de 256 MB y
disco duro de 80 GB.

2.4 Relacion entre las propiedades mecéanicas y la microestructura de los

aceros hipoeutectoides en estado recocido y normalizado

Las propiedades mecéanicas de los aceros hipoeutectoides dependen de manera
general de varios factores como son: el tamafio de grano, inclusiones no metalicas,
precipitados y la microestructura. Por otra parte si el acero hipoeutectoide esta
homogenizado a partir de un tratamiento de recocido o normalizado, las propiedades
mecénicas del material dependeran fundamentalmente de su microestructura, por
ciento de fases de ferrita (% a) y de perlita (% P) que se encuentren presentes.
Avner [12].

2.4.1 Resistencia a la tracciéon (og)

La resistencia a la traccidén es la capacidad de los cuerpos para resistir las fuerzas
aplicadas sin romperse, en el caso especifico del trabajo se utilizaron dos
ecuaciones 2.1 segun Avner [12] y 2.2 del Metallurgy Series [13] que combinan el
porciento de perlita (%P) y ferrita (%a) que se encuentran en la microestructura de
los aceros hipoeutectoides homogenizados.

40000%(%a)+120000%(%P)

Op = Ib/pug? 2.1

41000%(%0)+115000%(%P)
100

(Ib/pug?) (2.2)

Op

2.4.2 Correlacion entre dureza y laresistencia a la traccion

Tanto la resistencia a la traccion, como la dureza son indicadores de la resistencia
de un metal a la deformacion plastica. Por consiguiente, estas propiedades son

proporcionales y como regla general, para la mayoria de los aceros hipoeutectoides,
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el valor de la dureza (HB) y la resistencia a la traccion estan relacionados como se
muestra en la ecuacion 2.3, Askeland [14] y 2.4, Callister [15].

og(MPa) = 3,45 = HB (2.3)
og(PSI) = 500 = HB (2.4)
2.4.3 Limite de fluencia (o)

El limite de fluencia (o) y la resistencia a la traccion (og), estan en dependencia del
grado de deformacion suministrado en los materiales, un método empirico de buscar
esta relacion, puede ser tomar los valores de (of) y (0g) de la matweb de algunos

aceros al carbono y estimar la relacién.

Tabla 2.4. Relacion entre (og) y (0g) de distintos aceros segun la matweb para

establecer un valor promedio. Fuente: El autor

ACERO Os oF or/op
1045 625 530 0,84
1035 550 460 0,83
1020 420 350 0,83
VALOR PROMEDIO 0,83
op = 0.83 * op (2.5)
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Figura 2.1. Curva tipica de Esfuerzo Vs. Deformacion
Fuente: Askeland [14]

2.4.4 Limite de fatiga (0.1)

El limite de fatiga es el esfuerzo maximo invertido que puede ser repetido un nimero
indefinido de veces sobre una probeta normalizada y pulimentada sometida a flexion,
sin que se produzca falla o rotura, Vanegas [16].

La figura 2.2, ilustra la relacién entre el limite de fatiga (0.1) y el esfuerzo ultimo (og)
para diferentes aceros. La zona de sombreado oscuro corresponde a la tendencia
gue sigue la mayoria de los aceros, de acuerdo con los datos experimentales; se
observa que para valores menores de aproximadamente 1380 MPa, entre mayor es

el og del acero, mayor es su limite de fatiga.

La tendencia de los datos se aproxima a las dos lineas rectas mostradas en la figura
2.2. Una linea tiene una pendiente de 0,5y, al extrapolar, partiria desde el origen del
diagrama; esto indica que el limite de fatiga es la mitad de la resistencia a la traccion
(o). La otra linea es horizontal y parte desde el punto (1380, 690) MPa; se asume,
entonces, que para los aceros con og > 1380 MPa, el limite de fatiga es

aproximadamente 690 MPa.
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Figura 2.2. Relacion entre el limite de fatiga (0.1) y la resistencia a la traccion (og) de
los aceros. Fuente [16].

Se puede concluir que para la mayoria de los aceros (de bajo carbono, aleados e

inoxidables) se tiene que:

6_, = 0,5 * op si 0g < 1380 MPa (2.6)

2.5 Procedimiento desarrollado para determinar el tamafio de grano y
porcentaje de perlita propiedades mecénicas en los aceros al carbono

hipoeutectoides

El procedimiento consta de tres etapas, la primera consiste en la determinacién del
porciento de perlita (%P) la segunda en la determinacion del tamafio de grano y la
tercera con base a los resultados de la primera, se estiman algunas propiedades

mecanicas.

En la figura 2.3 se muestra el flujograma de trabajo utilizado en ambas etapas con

una imagen de prueba, obtenida con un microscopio 6ptico metalografico.
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Figura 2.3. Flujograma de trabajo utilizado para determinar el tamafio de granoy el
por ciento de carbono (%C) con el objetivo de determinar algunas propiedades
mecdanicas a partir del procesamiento digital de una imagen obtenida con el

microscopio 6ptico metalogréfico, utilizando el software ImageJ. Fuente: El autor.

2.5.1 Procedimiento para determinar el porcentaje de perlita en los aceros al
carbono hipoeutectoides utilizando el software ImageJ

1.- Abrir el programa ImageJ (ver figura 2.4), haciendo doble click en el icono de

acceso directo.
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File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
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Fencil Tool

Figura 2.4. Ambiente de trabajo del software ImageJ

Fuente: El autor.
ETAPA |. Captura

2.- En la ventana desplegable “File” seleccionar “Open”, e indicamos la ruta donde
se encuentra el archivo o la fotomicrografia de la escala previamente determinada,
luego seleccionamos la barra de herramientas el icono “Seleccion de linea recta’ y
con un click sin soltarlo trazamos sobre la foto de la escala la longitud que queramos

darle.

3.- Posteriormente damos click en la barra de menu “Analyse” y seleccionamos “Set
scale”y en la barra “Distance in Pixels” ponemos el valor que medimos en la foto de
la escala de linea a linea, en la barra “Unit of Length” ponemos la unidad de medida

utilizada (um), y finalizamos dando click en “Global’.

4.- En la barra de herramientas damos click en el boton “Cambio de juego de
herramienta” y seleccionamos “Magic montage”, a continuacion saldra en la barra de
herramienta una linea en forma de escala, damos click y a continuacion saldra una
ventana en donde se pondra en la opcién “Width pixels” el valor de la medicion, en la
parte inferior de la ventana podemos seleccionar otros opciones como color del valor
de la escala, fondo y posicién, para finalizar damos click en OK; es importante
sefialar que para que aparezca la escala hay que dar click en la linea en forma de

escala en la barra de herramienta.

5.- Lugo de establecida la escala podemos empezar con la fotomicrografia de la

estructura del acero, previamente capturada (ver figura 2.5)
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L IMG_4004.JPG (33.3%)
16001200 pixels, 8-bit, 1.8MB

=
y,

Figura 2.5. Fotomicrografia original de la estructura de un acero hipoeutectoide

Fuente: El autor.
ETAPA Il. Pre-procesamiento

6.- Seguidamente se ajusta el brillo y contraste de la foto, para ello en la ventana
desplegable “Image” seleccionar “Adjust” y luego “Brightness/Contrast”, seleccionar

“‘Auto” y luego “Apply” (ver figura 2.6).

L IMG_4004.JPG (33.3%)

Figura 2.6. a) Imagen sin pre-procesamiento b) Imagen con pre-procesamiento

Fuente: el autor.
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ETAPA lll. Segmentacion

7.- Habiendo ajustado el brillo y contraste, se procede a binarizar la imagen (figura
2.7). Para ello abrir la ventana desplegable “Image”, pulsar “Adjust” y luego

“Threshold”, se selecciona “Auto” y luego “Apply” para aplicar.

8.- Ya con la imagen binarizada se le aplica una mejora. Para esto, en la ventana
desplegable “Process” se selecciona “Binary” y “Erode” para erosionar (definir mejor

los granos). Ver figura 2.8 (a).

9.- Nuevamente en la ventana desplegable “Process” se selecciona “Binary” vy
“Close” para rellenar los granos con zonas vacias por proceso de binarizado. Tal y

como se muestra en la figura 2.8 (b).

L IMG_4004.JPG (33.3%) : 4 IMG_4004.JPG (33.3%)
16B00x1 200 pixels; 8-bit (inverting LT, 1.8 TEO0%1200 pixels; 8-hit (hverting L

- ¢

e I}

Figura 2.7. a) Binarizando b) Imagen binarizada

Fuente: El autor.
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‘ IMG_4004-1.JPG {33.3%) =] ‘ IMG_4004-1.JPG {33.3%)
i i R 1600:1 200 pixels; -hit (inverting LUT); 1.8MB
n - . f' .

Figura 2.8. a) Imagen al aplicar “Erode” b) imagen al aplicar “Close”

Fuente: El autor.
10.- Para realizar la segmentacion, se presiona la ventana desplegable “Process”,
se selecciona “Binary” y luego “Watershed”. Ver figura 2.9.

s AEE]

1B00x1 200 pixels; 8-hit dnverting LUT), 1.8ME

- By

Figura 2.9. Imagen segmentada

Fuente: El autor

26




Capitulo 2: Materiales y métodos de la investigacion

ETAPA IV. Extraccién de caracteristicas

11.- Para realizar la medicion del area de los granos oscuros (% perlita) se
establecen los parametros correspondientes. En la ventana desplegable “Analyze”
seleccionar “Set Measurements” y marcar “Area”’ y las demas opciones las que

vienen por defecto (Redirect to: None y 2 decimales). Pulsar ok. (Ver figura 2.10 (a)).

12.- Finalmente en la ventana desplegable “Analyze”, marcar “Analyze Particles” y
en el cuadro de dialogo seleccionar en “size: 90-infinito” “Circularity: 0-0,7” y “Show:
Outlines” para observar los bordes de los granos contados. Igualmente se marca
“‘Display Results” para mostrar los resultados grano a grano y “Summarize” para
mostrar el sumario total o suma de las areas correspondiente a cada grano. Pulsar
ok. (Ver figura 2.10 (b)).

_'4; Set Measurements -i'- A.HEI’ZE Parlil::les
v Area [ Mean Gray value

[ Standard Deviation [ Modal Gray Yalue Size I:DIJ(EV'E:]Z - Inl"mﬁy'

I Min & Max Gray Yalue | Centroid

I~ center of Mass I~ Perimeter Cirtularlhf: 0.00-0.7

[T Bounding Rectangle [ Fit Ellipse

I Shape Descriptors v Ferets Diameter Show. v

[ Integrated Density I median

[ Skewness I Kurtosis

W Display Results [ Exclude on Edges

v Area Fraction ™ Stack Position

[ Clear Results [ Include Holes
[ Limitto Threshold [ Display Label
I Inverty Coordinates [ Scientific Matation W Summarize Record Starts
Redirect To: - [ Add to Manager
Decimal Places {0-9); 2
ok | cancer ok | cancel |
a) b)

Figura. 2.10. Estableciendo parametros de calculo

Fuente: el autor
ETAPA V. Identificacion de objeto

13. Por ultimo queda buscar en las ventanas desplegadas los resultados finales,
donde se observa el contorno de las particulas analizadas, el total de particulas
evaluadas y el porcentaje de area, “Area Fraction”, correspondiente a la cantidad de

perlita presente en la fotografia microestructural. (Ver figura 2.11).
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L Drawing of IMG_4004-1. JPG (33.3%)

File Edit Font
Slice Count |Total Area  |Average Size |Area Fra®
IMG_4004-1.JPG |92 1115016.00 |12119.74

Figura 2.11. Resultado del procesamiento digital de imagen
Fuente: El autor.

2.5.2 Procedimiento para estimar el porciento de Carbono (%C) y las
propiedades mecanicas en los aceros al carbono hipoeutectoides

» Determinacion del porciento de carbono (%C).
Con la ecuacion 2.7, Guliaev [4], se puede determinar el contenido de carbono (%C),
para aceros no aleados, a partir del contenido de perlita (%P).

%C = (%P * 0,8)/ 100 2.7)

El porcentaje de perlita (%P), obtenido en la ventana “Summary” del punto 13 del
procedimiento descrito en el epigrafe 2.6.1, es de 55,56 % para la muestra 3 tomada

como ejemplo.
%P = 55,56 (resultado del procesamiento)
% C = (%P * 0,8)/100 = (55,56 % * 0,8)/100 = 0,44

De acuerdo al resultado obtenido se puede definir que la muestra estudiada se

clasifica como un acero AISI 1045.
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» Determinacién del contenido de ferrita (%a).

El contenido de ferrita en un acero hipoeutectoide con tratamiento de recocido o

normalizado, se puede determinar mediante la ecuacion 2.8.

% a= 100 - %P (2.8)
%a = 100 — 55,56

%a = 44,44

El por ciento de ferrita para la muestra tomada como ejemplo es de 44,44.

» Determinacion de la resistencia a la traccion (o).

La resistencia a la traccion puede determinarse a partir de la ecuacion 2.1 y 2.2,
sustituyendo los valores de %P = 55,56 y %a = 44,44. Queda lo siguiente:

Para la ecuacion 2.1, og = 84 448 PSI (577,25 MPa)
Para la ecuacion 2.2, se tiene que: og = 82 114 PSI (561,29 MPa)

De las dos ecuaciones, el valor obtenido con la ecuacion 2.1, es el que mayor
correspondencia tiene con el valor de resistencia a la traccion que se reporta en la
base de datos de Planta Mecéanica para el acero AISI 1045. Por lo que se tomara en

cuenta para el célculo de las demas propiedades.
» Determinacion de la dureza (HB).

La dureza se determina a partir de las ecuaciones 2.3 y 2.4. Sustituyendo el valor de

O encontrado con la ecuacion 2.1, queda lo siguiente:

Usando la ecuacioén 2.3, se obtiene: HB=167(MPa)

Con la ecuacion 2.4, se tiene que: HB=168 (PIS)

» Determinacion del limite de fluencia (oF).

Para determinar limite de fluencia (og), se utiliza la ecuacion 2.5,

or = 0,83 * 577,25 MPa = 479,12 MPa.
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> Determinacién del limite de fatiga a flexion (o.1).

Utilizando la ecuacién 2.6, se determina el limite de fatiga a los aceros

hipoeutectoides, resultando lo siguiente:
0..=0,5*577,25 MPa = 288,63 MPa.
2.6 Determinacion del tamafio de grano

Para la determinacion del tamafio de grano se utilizé la norma E112-96 que se
encuentra en el anexo 1, la cual sirvi6 como plantilla base para introducir los
resultados del procesamiento digital realizado con el programa ImageJ mediante el
uso de la media de las areas (um), opcién que de manera facil se pude encontrar
siguiendo el procedimiento del epigrafe 2.6.1 con la excepcién de la no utilizacién del
comando “Watershed” el cual fracciona el grano y por consiguiente da un valor
inexacto, luego de tener la tabla de resultados damos click derecho y seleccionamos
“Summarize” y saldra automaticamente en la parte inferior de la tabla un promedio
de los valores por categoria como valores maximos y minimos y sobre todo nuestro

objetivo la media de las areas.
2.7 Conclusiones Parciales

1- Se hace una caracterizacién quimica y de las propiedades mecanicas del acero
1045, fundido en Planta Mecanica de Villa Clara.

2- Se hace una recopilacion de las ecuaciones empiricas, que correlacionan las
propiedades mecanicas como, el limite de fluencia (og), la dureza (HB), limite de
fatiga a flexion (o.;), con la resistencia a la traccién (og), la cual es funcion del
porciento de ferrita (%a) y perlita (%P).

3- Se desarroll6 un procedimiento de trabajo para la determinacion del por ciento
de perlita (% P) y tamafio de grano en el acero 1045 en estado recocido 0
normalizado utilizando el software ImageJ y una secuencia de calculo para estimar
los valores de las propiedades mecanicas del mismo. Este procedimiento puede ser
utilizado en aceros hipoeutectoides.

4- El procesamiento digital de imagen, realizado con el software ImageJ, a las

fotomicrografias obtenidas con el microscopio Optico metalografico, es similar al
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procesamiento que realizan otros software comerciales, que no son de dominio

publico.
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Capitulo 3. Andlisis y discusién de los resultados
3.1. Introduccién

En el capitulo anterior, se establecido una metodologia de trabajo, donde, a partir de
las fotomicrografias tomadas a tres probetas de un acero AlISI 1045 homogenizado.
Haciendo uso del software de dominio publico, ImageJ, se pudo determinar el
tamafo de grano, por ciento de perlita (%P) y por ciento de carbono (%C) a partir del
anterior. Utilizando un conjunto de ecuaciones empiricas, donde a partir de la
cantidad de perlita (%P), estimada con el software ImageJ. Se determind la
resistencia a la traccién (og) de cada muestra y a partir de este valor, se
determinaron otras propiedades como: dureza (HB), limite de fluencia (o) y limite de

fatiga bajo flexion (o.1).
3.2. Determinacion del tamafio de grano

A partir del estudio de las probetas analizadas en el laboratorio se establecio el
método comparativo como patrén por ser este bastante preciso y facil de trabajar,
con esta premisa es que se comienza a trabajar en el procesamiento digital de la
imagen con el objetivo de establecer una validacion del resultado mediante la
comparacion de los resultados de ambos métodos. A continuacion se presentan una

serie de tablas con diferentes aumentos que esbozan lo antes planteados.

Tabla 3.1. Aumento 100x para diferentes probetas y su respectivo tamafio de grano

100x
Probetas | Por comparacion | Area media del grano
(um?)
3 8-9 504 — 251,86
5 8 504.
167 7 1008
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Tabla 3.2. Aumento 200x para diferentes probetas para determinar el tamafio de
grano por comparacion y por el programa ImageJ

200x
Probetas Por Area media | En ImageJ | Area media
comparacion | del grano del grano
(um?) (um?)
3 6 2016,01 5 4032,25
5 6 2016,01 4,5 5703,27
167 4 8064,04 3,5 11404,10

Tabla 3.3. Aumento 400x para diferentes muestras para determinar el tamafio de

grano por comparacion y por el programa ImageJ

400x
Probetas Por Area media En Area media
comparacion | del grano ImageJ del grano
(um?) (um?)
3 5 4032,25 5 4032,25
5 5 4032,25 4,5 5701,76
167 3 16129 4 8064,04

Como se puede apreciar los resultados obtenidos por el procesamiento digital de la
imagen para la determinacién del tamafio de grano coincide con los del método por
comparacién, por lo que podemos afirmar que se puede utilizar el procesamiento

digital, para la determinacion del tamafio de grano con una buena precision.
3.3 Determinacion de los por cientos de perlita (%P) y carbono (%C)

A patrtir del por ciento de perlita (%P), contenido en cada una de las tres muestras
analizadas del acero AISI 1045 con el software ImageJ, se obtiene el por ciento de
carbono (%C) con la ecuacion 2.7 y el por ciento de ferrita (%a) a partir de la

ecuacion 2.8.

Es importante tomar todas las medidas necesarias para que la posibilidad de errores

en las medidas sea minima, asi como mitigar aquellos factores que generan la
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variabilidad de los resultados. A pesar de la variacibn de las propiedades es
conveniente especificar un valor tipico, frecuentemente el valor tipico se toma como
el promedio de los valores experimentales. A continuacion se define su ecuacion
2.9.

N (3.0)

Donde (n) es el numero de medidas y (x;) es el valor de una medida discreta.

A veces es deseable cuantificar el grado de dispersion de los valores medidos. La
medida mas comun de la dispersion es la desviacion estandar s, la cual se

determina utilizando la siguiente expresion:

S =

n 52172
Z]:l(xl X) ] (31)

n-—1

También es importante determinar el error relativo dado la necesidad de medir la
exactitud con que se trabaja en dependencia del nimero de mediciones, dicho error
se calcula segun la expresion:

txs

E=—Y14100 (3.2)

X

Donde (t) es la t de estudent para un 95%, (S) es la desviacion estandar, (n) el

namero de mediciones y (X) es el valor medio.

A continuacion se presentan las tablas con sus respectivos por ciento de perlita
(%P), y carbono (%C), el valor medio, desviacion estandar y el error relativo de

cada aumento.
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Tabla 3.4. Resultados experimentales al determinar los por cientos de perlita (%P) y

carbono (%C) con la probeta numero 3 de un acero AISI 1045 para un aumento de

200X. Fuente: El autor

Probeta 3 200X
CAMPOS %PERLITA %C

1 48,3 0,3864

2 55,2 0,4416

3 53,2 0,4256

4 52,5 0,42

5 54 0,432
2 52,64 0,42112

S 0,02100362
E 4,755437266

400X. Fuente: El autor

Probeta 3 400X
CAMPOS %PERLITA %C

1 59,4 0,4752

2 58,8 0,4704

3 57,9 0,4632

4 57,2 0,4576

5 59,1 0,4728

) 58,48 0,46784

S 0,007275163
E 1,482680545

Tabla 3.5. Resultados experimentales al determinar los por cientos de perlita (%P) y

carbono (%C) con la probeta numero 3 de un acero AlSI 1045 para un aumento de
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Tabla 3.6. Resultados experimentales al determinar los por cientos de perlita (%P) y

carbono (%C) con la probeta numero 5 de un acero AISI 1045 para un aumento de

200X. Fuente: El autor

Probeta 5 200X
CAMPOS %PERLITA %C
1 51,3 0,4104
2 50 0,4
3 55,7 0,4456
4 50,9 0,4072
5 55,3 0,4424
z 52,64 0,42112
S 0,0212535
E 4,812016907

Tabla 3.7. Resultados experimentales al determinar los por cientos de perlita (%P) y

carbono (%C) con la probeta nimero 5 de un acero AlISI 1045 para un aumento de

400X. Fuente: El autor

Probeta 5 400X
CAMPOS %PERLITA %C
1 54,2 0,4336
2 52,8 0,4224
3 50,6 0,4048
4 50,5 0,3944
5 49,3 0,3944
z 51,48 0,40992
S 0,0174961
E 4,069520753
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Tabla 3.8. Resultados experimentales al determinar los por cientos de perlita (%P) y
carbono (%C) con la probeta numero 167 de un acero AISI 1045 para un aumento
de 200X. Fuente: El autor

Probeta 167 200X
CAMPOS %PERLITA %C

1 52 0,416

2 56,5 0,452

3 51,9 0,4152

4 49,3 0,3944

5 51,4 0,4112

z 52,22 0,41776

S 0,021040152
E 4,802022809

Tabla 3.9. Resultados experimentales al determinar los por cientos de perlita (%P) y
carbono (%C) con la probeta nUmero 167 de un acero AISI 1045 para un aumento
de 400X. Fuente: El autor

Probeta 167 400X
CAMPOS %PERLITA %C
1 51,9 0,4152
2 56,5 0,452
3 48,1 0,3848
4 52,5 0,42
5 56,4 0,4512
5 53,08 0,42464
S 0,028070768
E 6,302829912

En las tablas mostradas anteriormente, se observa que, para el por ciento de
carbono, el valor de la desviacion estandar se ubica de manera general entre la
segunda y tercera cifra decimal para la mayoria de probetas estudiadas con

diferentes aumentos y el error relativo esta alrededor del 5%. Esto significa que la
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cantidad de campos analizados (5 campos) por cada probeta de acero AISI 1045,

con el software ImageJ, es suficiente para garantizar un valor representativo.
3.3.1 Estimacion de las propiedades mecanicas del aceros 1045

Los resultados obtenidos en la estimacion de las propiedades mecanicas, son
mostrados en la tabla 3.10, y se obtienen al aplicar la ecuacién 2.1 para determinar
la resistencia a la traccion (o). Este ultimo valor estd en dependencia del por ciento
de perlita (%P) procesado con el software ImageJ, y del por ciento de ferrita (%aq),
previamente calculado con la ecuacion 2.8. Las demas propiedades: dureza (HB),
limite de fluencia (o), y limite de fatiga se determinaron con las ecuaciones 2.3, 2.5,
y 2.6 respectivamente, las cuales estan en dependencia del valor de la resistencia a

la traccién (o).

Tabla 3.10. Estimacion de las propiedades mecénicas de las probetas de acero AlSI
1045, a partir de las ecuaciones empiricas. Fuente: El autor.

% C Propiedades mecanicas estimadas
Probetas | Calculado | og (MPa) HB or (MPa) | o1 (MPa)
(kgf/mm?)
3 0,44 577,24 167 404 288,62
5 0,42 558,11 162 391 279,05
167 0,42 561,33 163 393 280,67

3.3.2 Comparacion de las propiedades mecanicas del acero 1045, empleando el

software ImageJ, con los valores reportados en la Empresa Planta Mecanica

Los resultados obtenidos de la comparacion de las propiedades mecanicas del

acero, por ambas vias, son mostrados en las tablas 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14.
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» Comparacion de laresistencia a la traccion (og).

En la tabla 3.11, se observa que los valores de la resistencia a la traccion (og), que
fueron calculados con la ecuacién empirica 2.1, y los resultados obtenidos mediante
ensayos destructivos en la Empresa Planta Mecénica de Villa Clara, estdn en un
rango aceptable ya que el por ciento de carbono determinado por el programa
ImageJ es inferior a los de la Empresa Planta Mecanica y esto influye grandemente
en el resultado final, no obstante, el porciento de variacion se aproximan a un 10%

por lo que podemos concluir que existe cierta correlacion entre los resultados.

Tabla 3.11. Comparacién de la resistencia a la traccion (og) calculada, utilizando los

valores del programa ImageJ, con los de la Empresa Planta Mecénica. Fuente: El

autor.
Valores de resistencia a la traccion
Probetas ImageJ Planta Mecénica Variacion
os (MPa) o (MPa) %
3 577,24 656,07 12
5 558,11 652,56 14
167 561,33 640,76 12

» Comparacion de la dureza (HB).

En cuanto a los resultados obtenidos para la dureza (HB), la cual se presenta en la
tabla 3.12, se aprecia que la variacion entre el valor calculado, con la ecuacion 2.3,
y el valor de la Empresa Planta Mecanica de Villa Clara, es inferior al 10%. Lo cual
indica que la relacion utilizada a partir de la resistencia a la traccion, tiene total
correspondencia con los valores reales de dureza para cada uno de estas probetas
del acero AISI 1045.
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Tabla 3.12. Comparacién de la dureza (HB) calculada, utilizando los valores del

programa ImageJ, con los de la Empresa Planta Mecanica. Fuente: El autor.

Valores dureza HB
Probetas ImageJ Planta Mecéanica | Variacion
HB (kgf/mm?) | HB (kgf/mm?) %
3 167 180 7,2
5 162 176 8
167 163 165 1,1

» Comparacion del limite de fluencia (o).

En la tabla 3.13, se observa una correlacién entre los valores calculados con la
ecuacion empirica 2.5, utilizada para determinar el limite de fluencia (og) y los
establecidos por la Empresa Planta Mecéanica, observandose una variacion

alrededor del 10%.

Tabla 3.13. Comparacién del limite de fluencia (og) calculado, utilizando los valores

del programa ImageJ, con los valores de la Empresa Planta Mecéanica. Fuente: El

autor.
Valores limite de fluencia.
Probetas ImageJ Planta mecanica | Variacion
or (Mpa) or (Mpa) %
3 479,11 464,7 3
5 463,23 458,4 10
167 465,90 414.,6 11

» Comparacion del limite de fatiga (0.1).

En la tabla 3.14 se muestran los resultados obtenidos al calcular el limite de fatiga,
con los valores suministrados por Pisarenko [17]. Se observa que en los resultados
del limite de fatiga calculado, hay una total correspondencia con los valores

presentados por este autor.

40



Capitulo 3: Andlisis y discusién de los resultados

Tabla 3.14. Limite de fatiga (0.1) calculado utilizando los valores del programa
ImageJ, y valores tomados del manual de Pisarenko [17] para un acero AISI 1045.

Fuente: El autor.

Valores limite de fatiga.

Probeta Calculado Pisarenko [17]

0. (Kgf/mm? | o1 (Kgf/ mm?)

3 29,5 25-34
5 28,47 25-34
167 28,64 25-34

3.4 Conclusiones parciales

1- Es factible la determinacion del tamafio de grano del acero AISI 1045, de las tres

probetas estudiadas, que menor tamafio de grano dio, fue la 167.

2- Se determinaron los por cientos de perlita y ferrita de las tres probetas investigada
del acero AISI 1045, asi como el contenido de carbono, comprobandose que el
grado de correlacién de los resultados obtenidos, en comparacion con la base de

datos Matweb, estan en el rango establecido.

3- La determinacion del por ciento de carbono se obtiene, con valores de la
desviacidn estandar que se ubican de manera general entre la segunda y tercera
cifra decimal para la mayoria de probetas estudiadas con diferentes aumentos, con
un error relativo alrededor del 5%. Esto significa que la cantidad de campos
analizados (5 campos) por cada probeta de del acero 1045, con el software ImageJ,

es suficiente para garantizar un valor representativo.

4- Las propiedades mecanicas estimadas, tales como: resistencia a la traccion,
dureza, limite de fluencia, y limite de fatiga, estan en concordancia con los
resultados reportados por la base de datos Matweb, no asi la resistencia a la rotura
con los datos obtenidos, por los ensayados destructivos realizados en Planta

Mecéanica
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5- Se utilizé la relacion (or = 0,84 * o), entre el limite de fluencia y la resistencia a
la traccion, para el acero 1045, en correspondencia con lo reportado por la base de

datos de la MatWeb.
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Conclusiones Generales

1-Se propuso un esquema de trabajo de acoplamiento de la camara fotografica-
microscopio Optico metalografico-computadora, que permitié determinar el tamafio
de grano y estimar las propiedades mecanicas y por ciento de carbono, para el
acero AISI 1045 normalizado, fundido en Planta Mecanica (Villa Clara), utilizando el

software ImageJ.

2-El valor del tamafio de grano estimado, para las probetas 3y 5 fue de N° 5 ASTM,
y para la probeta 167 de 4, es decir, esta ultima presenta tamafio de grano mas
grande.

3-La utilizacion del software profesional ImageJ, para el procesamiento digital de
imagenes obtenidas a través del microscopio Optico metalografico, permitié
determinar el por ciento de perlita y carbono, en el acero AISI 1045, normalizado.
Los resultados se corresponden plenamente con los valores establecidos en la base
de datos Matweb y estan dentro del rango que se establece por norma para un
acero AlSI 1045.

4-La determinacion del por ciento de carbono se obtiene, con valores de la
desviacion estandar que se ubican de manera general entre la segunda y tercera
cifra decimal para la mayoria de probetas estudiadas con diferentes aumentos, con
un error relativo alrededor del 5%. Esto significa que la cantidad de campos
analizados (5 campos) por cada probeta de del acero 1045, con el software ImageJ,

es suficiente para garantizar un valor representativo.

5- Se estim6 las propiedades mecanicas, tales como: la resistencia a la traccion, la
dureza y el limite de fluencia y las mismas estan en concordancia con los valores

reportados en Matweb, no asi con los resultados reportados de Planta Mecanica.

6- Los resultados obtenidos de la estimacion del limite de fatiga (0.1) a flexion en las
tres probetas del acero investigado, estan en correspondencia con los reportados en
el Manual de Resistencia de Materiales de Pizarenko, lo cual corrobora la validez del

procedimiento desarrollado en la investigacion.
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Recomendaciones

1- Se debe seguir trabajando en el perfeccionamiento del procesamiento de la
imagen, utilizando los filtros adecuados, para disminuir los errores en la

determinacion del por ciento de perlita y el tamafio de grano.
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Anexo

Anexo
Grain Size Mo. NA Grains/Unit Area A A"i'ErﬂgE Grain Area a Ayerage Diameter T Mean ||-|h:_l|'|:|:_|.F||_ NL
G Mo.in.® at 100X NoJmm? at 1X mm? pm mm pm mm pm Ho/mm
oo 0.25 3.88 0.2581 258064 0.5080 £08.0 0.4525 452.5 221
1] 0.50 T.75 0.1280 129032 03582 3562 0.3200 3200 312
1X3] 0. 10.96 0.0812 21230 0.3021 2021 02681 2801 392
1.0 1.00 15.50 0.0845 64516 0.2540 2540 0.2263 2263 4.42
1.5 141 21.82 0.0456 45820 02126 2138 0.1903 160.3 5.26
2.0 200 31.00 0.0323 32258 01706 170.4 0.1600 180.0 6.25
25 283 43.84 0.022% 22810 01510 151.0 0.1345 1H.5 743
3.0 4.00 g2.00 00161 16129 01270 127.0 011 1131 o.84
35 566 a7.62 00114 11405 01062 106.8 0.0951 85.1 10.51
40 8.00 124.00 0.00806 o085 00882 fo.8 0.0200 20.0 12.50
45 113 175.36 0.00570 5703 0.0755 7585 0.0673 g7.3 14.87
5.0 16.00 243.00 0.00403 4[3z2 0.0835 63.5 0.05046 kil 17.683
5.5 X263 350.73 0.00285 2851 0.0534 534 0.0478 476 21.02
8.0 32.00 486.00 0.00202 2016 00444 448 0.04040 40.0 25.00
8.5 45.25 701.45 0.00143 1426 0.0378 irsa 0.0:338 326 29.73
7.0 g4.00 602.00 0.0001 1002 0.0312 s 0.0283 283 35.36
7.5 8051 1402.8 0.00071 713 0.0267 28.7 0.0238 238 42.04
8.0 128.00 1624.0 0.00050 504 0.0225 225 0.0200 20.0 £0.00
8.5 181.02 2805.8 0.00036 356 0.018% 18.8 0.0168 16.8 50.46
8.0 256.00 3868.0 0.00025 252 0.0154 15.8 0.0141 14.1 7071
g5 26204 G611.6 0.00018 178 0.0133 132 o.0mg 11.8 g4.0a
10.0 512.00 T828.0 0.00013 126 0.0112 1.2 0.0100 10.0 100.0
10.5 72408 112232 0.000088 9.1 0.0084 84 0.0084 84 118.5
11.0 1024.00 15872.0 0000063 3.0 0.0074 TH 0.0071 71 141.4
1.5 144815 224484 0000045 4186 0.00467 8.7 0.0080 54 168.2
120 204B.00 27441 0.000032 NA 0.0056 s 0.0050 5.0 200.0
125 280861 44302.9 0.000022 223 0.0047 47 0.0042 42 2378
13.0 408600 634881 0.000016 15.8 0.0040 40 0.0035 35 2B2.8
135 478262 BO7E5.B 0.000011 111 0.0033 32 0.0030 3.0 3364
14.0 8182.00 126878.3 0.000008 7.0 0.0028 28 0.0025 25 400.0




