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.Abstract

A statistical and fractal analysis of the graphite
flakes in the microstructure of a gray iron is
presented in this work. The morphological
parameters equivalent diameter, area, perimeter,
shape factor and length were determined by image
analysis of optical micrographs. The statistical
distributions of these parameters do not fit to
gaussian curves, showing high skewness and
dispersion. Fractal analysis was performed
applying the box-counting method to the binary
images of the flakes, the results show and quantify
the fractal character of the graphite flakes. Two
fractal dimensions were detected: the texture
dimension associated to the fineirregularities of the
flake boundaries, and the structure dimension,
which  describes the global morphological
irregularity. The unusually high value of the
structure dimension, D=1.71, seems to reflect the
also unusually high average value of the shape
factor. The cut-of length, which indicates the point
of intersection of the structure and texture regimes,
shows a value very similar to the average value of
the parameter length.

INTRODUCCION

El hierro fundido gris*® es uno de los materiales
mas empleados, su hombre se debe a la apariencia
de sus superficies al romperse. Esta aleacion ferrosa
contiene en general méas de 2% de carbono y més de
1% de silicio, ademéas de manganeso, fosforo y
azufre. Una caracteristica distintiva del hierro gris
es que € carbono se encuentra en general como
grafito, adoptando formas irregulares descritas
como “hojuelas’, este grafito es el que da la tipica
coloracion gris a las superficies de fractura en las
piezas elaboradas con este materia. Las
propiedades fisicas y en particular las mecanicas

varian dentro de amplios interva os respondiendo a
factores como la composicion quimica, rapidez de
enfriamiento después del vaciado, tamarfio y espesor
de las piezas, préctica de vaciado, tratamiento
térmico y parametros microestructurales como la
naturaleza de la matriz y la forma y tamafio de las
hojuelas de grafito.

Las hojuelas adoptan diferentes patrones
irregulares, o tipos. El tipo y tamafio de hojuela se
determina de manera tradiciona por simple
comparacion contra €l patron ASTM (American
Society for Testing of Materials), norma A247. Esto
se redliza mediante observaciones de microscopia
Optica a 100X sobre muestras en condicion de
pulido a espegjo, sin atague quimico. En genera se
habla de cinco tipos de hojuelas, denominados A, B,
C,DyE, comoseveenlafigural.

TIPO A

Fig. 1. Tipos de hojuelas en los hierros grises, segun la
clasificacion ASTM.
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Las normas hacen referencia a ocho tamarnos de
hojuela, asignandoles nimerosdel 1 a 8, Tablal.

Tabla |
Tamafios de hojuelas AFS*-ASTM**

Tamafio Long. de las hojuelas més

largas en pulg. A 100X.

4 0 mas

2-4

1-2

Ya-1

Ya-%

1/8- Y4

~N| O O M| W N

1/16-1/8

8 1/16 o menos

* American Foundrymen Society
** American Society for Testing of Materials

En general paralamayoriade las aplicaciones se
prefieren las hojuelas tipo A de tamafio “pequefio”,
los tamafios grandes reducen la resistencia y
ductilidad del hierro como resultado de interrumpir
seriamente la continuidad del material.

El carécter irregular de las hojuelas de grafito se
presta para el andlisis mediante la geometriafractal.
Esta geometria describe y cuantifica las formas
irregulares que presentan los objetos en la
naturdeza®® La complgidad morfoldgica se
cuantifica mediante € pardmetro dimension fractal,
que indica la eficiencia con que un objeto llena el
espacio en € que esta contenido. A diferenciadela
mas conocida dimension topoldgica o euclidiana, la
dimensién fractal es fraccionaria y casi siempre
mayor que la topoldgica. En la figura 2 se muestra
el objeto fractal Ilamado copo de nieve de Von
Koch, ladimension fractal de su curva perimetral es
D=1.2618.

Fig. 2. Copo de nieve de Von Koch

La geometria fractal se ha empleado para €l
andisis de wuna diversidad de elementos
microestructurales como fronteras de grano’,
dendritas® y muchos otros. En general se combina
con e andlisis de imagenes, mismo que
tradicionalmente se emplea para la determinacién
de pardmetros morfolgicos euclidianos en 1o que
se conoce como metalografia o materialografia
cuantitativa. Como antecendente directo de este
trabajo, Lu® estudié las morfologias del grafito en
distintos tipos de hierros fundidos aplicando
relaciones area-perimetro, Montelongo aplicd un
método similar a las dendritas en una aeacién
vaciada de aluminio. En nuestro trabajo se aplica el
andlisis fractal alas hojuelas de grafito mediante €
método de conteo de celdas para la determinacién
de la dimensién fractal. Se realiza ademés un
andisis estadistico de agunos pardmetros
morfoldgicos determinados por  procedimientos
convencionales de andlisis de imagenes.
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EXPERIMENTACION

El material empleado en el presente trabgjo es
una fundicién de hierro gris cuya composicién
guimica, determinada por espectroscopia de
emisién optica, se presenta a continuacion (%
peso): C, 3.72; Si, 2.61; Mn, 0.71; P, 0.15; S
0.128;Cr, 0.143. El contenido de carbono se
determindé en un analizador de carbono (LECO
Carbon Analyzer). Se prepararon muestras para
observacion metalogréfica utilizando lijas, €l pulido
final se realizd mediante suspension de diamante de
0.25 um, no se rediz6 atague quimico. Las
observaciones de la microestructura se llevaron a
cabo en un microscopio optico de platina invertida
conectado a un equipo analizador de imagenes
LEICA Quantimet 520. Estas observaciones se
realizaron a 100 y 200X, se capturaron imagenes
digitales grises de 256 tonos a 512 x 480 pixeles. La
resolucion de estas imagenes digitales fue de 0.952
y 0.479 um/pixel paralas magnificaciones de 100y
200X, respectivamente. La captura de imagenes se
llevé a cabo de manera tal que € mismo campo
observado a 100X se cubriera mediante cuatro
imagenes a 200 X.

Mediante procedimientos de edicion de
imagenes se detectaron y aislaron las hojuelas de
grafito en las imégenes grises para obtener
imagenes binarias a partir de las cuades se
determinaron diversos pardmetros morfol ogicos.
Los parametros medidos fueron: diametro
equivalente, D,; érea, A; perimetro, P; factor de
forma, ff; y longitud, L; estas mediciones se
realizaron para las magnificaciones de 100 y 200X.
El pardmetro factor de forma esta definido por la
relacién siguiente:

1 P?
47TA

ff =—

El parametro didmetro equivalente se obtiene
mediante larelacion:

o, = PAF

gm

El parametro longitud, L, corresponde al
maximo diametro de Feret, que a su vez es la
distancia entre dos rectas paralelas tangentes al
objeto medido.

El andlisis fractal se realiz6 mediante el método
de conteo de celdas 0 box-counting aplicado a las
imagenes binarias. En este método la imagen se
cubre con una serie de mallas cuadradas de tamafio
J, se cuentan las celdas que incluyen alguna parte
de las hojuelas, variando €l tamafio d se obtiene la
distribucion de N(J). Para objetos fractales se tiene
que N(&) ~ 0 ° de donde se puede obtener la
dimension fractal, D, como la pendiente del gréfico
logaritmico de N(J) contra . El procedimiento fue
adaptado para redizarse mediante un programa
computacional, figura 3.
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Fig. 3. EI método de box-counting, ver texto.
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RESULTADOSY DISCUSION

En laFig. 4(a) se muestra una micrografia tipica
a 100X, se aprecian las hojuelas de gréfito,
identificadas como hojuelas tipo A de tamafios 3 a
5, de acuerdo alanorma ASTM A247, en lafigura
4(b) se muestra la correspondiente imagen binaria
obtenida después del proceso de edicion. Las figs.
4(c) y 4(d) muestran el aspecto de las hojuelas a
200X en las modalidades gris y binaria,
respectivamente. En  agunos campos de
observacion se detectd ademas la presencia de
algunas hojuelas de tipo C. Esta clasificacion del
tipo y tamafio de hojuela aungque es muy répida es
muy subjetivay cualitativa.

Fig. 4. (a) Microestructura tipica mostrando las hojuelas
de grafito, 100X.

(b) Imagen binaria correspondiente a (a)
(c) Hojuelas a 200X
(d) Imagen binaria correspondiente a (c)
En la Tabla Il se muestran los resultados

concentrados de los diversos pardmetros
morfolégicos  determinados, estos resultados

corresponden a total de hojuelas analizadas, en este
caso todas las mediciones incluidas se determinaron
en las imégenes de 100X. Cualquiera de estos
pardmetros morfoldgicos cuantitativos puede ser
utilizado para describir las caracteristicas de las
hojuelas de grafito, proporcionado una informacién
mas clara y precisa que la simple clasificacién
como “hojuela tipo A de tamafio 3 a 5" obtenida
mediante la norma ASTM. Sin embargo es
importante considerar |as distribuciones estadisticas
de estos pardmetros cuantitativos, sobre todo si se
toma en cuenta la gran dispersion de taes
parametros expresada por su desviacion estandar.

Tabla ll

Estadisticas de los parametros morfolégicos de las
hojuelas de grafito

Promedio Desviacion
estandar

Longitud (um) 26.8 22.8
Perimetro (um) 100.9 132.2
Area (um?) 124.4 211.3
Diametro 10.6 6.8
equivalente (um)
Factor de forma 7.2 7.6

Nétese en la Tabla Il que para todos los casos la
desviacion estandar es del mismo orden que la
media, con € caso extremo del area, en el que la
desviacion estandar es cas € doble que €
promedio.

Un andlisis mas completo requiere conocer la
forma de las distribuciones estadisticas. En lafigura
5 se muestran los histogramas correspondientes a
las distribuciones estadisticas de los parametros
longitud, perimetro, areay diametro equivalente. En
dichos histogramas se indica la media y la
desviacion estandar, mostrandose ademas €l gjuste a
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una distribucion normal. La primera observacién
interesante es gque las distribuciones no se gjustan a
la forma gausiana en ninguno de los casos, las
distribuciones no son normales, ni siquiera son
acampanadas, son més bien sesgadas.

. l‘l'_-.' =

L

Fig. 5. Distribuciones estadisticas de los parametros
morfologicos

En lafigura 6 se muestra el resultado del andlisis
fractal mediante el método de conteo de celdas, para
una imagen tipica de 100X. Los datos indican la
existencia de dos regimenes con dos diferentes
dimensiones fractales. En la region correspondiente
a tamafios de celda finos se manifiesta una
dimension fractal con valor de 1.5, mientras que en
laregion de tamafios de celda grandes la dimensién
fractal tiene el valor de 1.71. Estos valores indican
una mayor “rugosidad” en la regién de mayores
tamarios de celda 0 menor resolucién con respecto a
la obtenida en laregidn de mayor resolucién.

| [T
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Fig. 6. Resultado del andlisis fractal mediante conteo de

celdas.

Los dos regimenes detectados se interceptan en
el punto Ilamado normalmente longitud de quiebre
(cut-off length), indicado en la figura con €
simbolo &.. Las dos dimensiones fractales
detectadas pueden interpretarse en los términos
propuestos por Kaye [10] e Hinojosa [ 7], podemos
identificar la dimensién existente en las escalas
finas como la dimensién de textura, que reflegja los
detalles finos de la curva perimetral de las hojuelas,
es decir, la interfase entre & grafito y la matriz. La
dimensién que se manifiesta en las escalas menos
finas puede interpretarse como la dimension de
estructura, asociada a la irregularidad morfoldgica
global de las hojuelas de grafito. El valor
inusualmente alto, 1.71, de la dimensién de
estructura puede relacionarse alagran irregularidad
morfoldgica y de distribucion de las hojuelas, este
valor puede ademés estar relacionado con el factor
de forma, que también es inusualmente alto, segiin
seindicaenlaTablall.

El valor de lalongitud de quiebre en la figura 6
corresponde a un tamafio de celda de 29 pixeles,
gue para la magnificacion de 100X equivale a un
tamafio de 27 um. Resulta tentador asociar este
valor al promedio del pardmetro longitud, cuyo
valor es de 26.8 um segln se indica en latabla I,
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sin embargo la ata dispersion de este pardametro
indicada por su desviacion estdndar obliga a
considerar con reservas tal correlacion.

CONCLUSIONES

El andlisis estadistico de las hojuelas de grafito
revela que las distribuciones de los parametros
longitud, perimetro, area, didmetro equivalente y
factor de forma no se gustan a la distribucion
normal, presentando més bien una distribucion
sesgada. Estas distribuciones muestran una gran
dispersion, del orden del valor promedio en la
distribucion. El andlisis fractal realizado corrobora
la aplicabilidad de los conceptos de geometria de
fractales para describir la irregularidad de las
hojuelas. Efectivamente se encuentra que las
hojuelas pueden describirse como fractales
naturales. Se detecté la existencia de dos
dimensiones fractales. En los niveles finos la
dimension de textura describe la irregularidad del
borde de las hojuelas, mientras que la dimension de
estructura se manifiesta en los niveles menos finos
y reflgja la morfologia genera de las hojuelas. El
valor inusualmente ato de la dimension de
estructura se correlaciona bien con d también
inusualmente alto valor del pardmetro morfolégico
factor de forma. Si bien no es posible establecer una
relacion definitiva entre los parametros fractales y
la microestructura, se encuentra que €l valor de la
longitud de quiebre es muy cercano a vaor
promedio del pardmetro longitud.
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