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Introduccion

La metalografia cuantitativa es una herramienta de muestreo utilizada
para cuantificar los aspectos morfoldgicos de un material, a traveés de
imagenes obtenidas mediante téecnicas opticas ( microscopia luz y
microscopia electronica).



La metalografia cuantitativa permite establecer relaciones entre los
procesos, la micro-estructura y las propiedades mecanicas de los materiales
aportando informacion necesaria para el establecimiento de modelos
matematicos que permitan el control y optimizacion de procesos y productos.
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Figural Variacion del limite de fluencia en un acero en funcion del tamario de grano
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Figura2 Radio de grano maximo en funcion del tiempo de calentamiento a 350°C
para un aluminio con 2,8% y 5,1% de elongacion



Figura 3 Fraccion volumétrica de particulay densidad numérica Vs tiempo para una acero con 0,051% y 0.16 de Nb

recalentado a 100°C y 1100°C
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Se fundamenta en la estereologia, es la version espacial
de la teoria de muestreo, ciencia de las relaciones
geometricas entre una estructura tridimensional y sus
trazas en un plano.



Nociones de Estereologia

“Conjunto de métodos para la exploracion del espacio tridimensional
a partir del conocimiento de secciones bidimensionales o de
proyecciones sobre el plano; es decir se trata de la extrapolacion del

plano al espacio.”
Hans Elias



Estas relaciones geométricas nos proveen de un conjunto de herramientas que
pueden relacionar mediciones realizadas sobre imadgenes planas de un material

cualquiera, con parametros importantes de un rasgo microestructural
tridimensional del material en estudio.



Se fundamenta en la probabilidad geométrica y el muestreo estadistico y
utiliza técnicas simples de estimacion no parameétricas, "parametros
geomeétricos” tales como, el volumen y el drea superficial

La estimacion depende solo de propiedades fundamentalmente geométricas y
de la teoria cldsica de muestreo, por lo tanto sus métodos son casi siempre
suposiciones libres y como consecuencia son aplicables en diferentes ciencias.



El espacio tridimensional puede ser ocupado por caracteristicas que pueden
identificarse geométricamente

1. Volumenes, (objetos tridimensionales) tales como particulas, granos, poros
o huecos, fibras entre otros.

2. Superficies, (objetos bidimensionales) esto incluye las caras y fronteras de
los objetos tridimensionales y [dminas o membranas que por su espesor se
consideran bidimensionales.

3. Lineas, (objetos unidimensionales) esto incluye curvas formadas por la
interseccion de superficies o de ejes de poliedros. Incluye objetos que por
sus dimensiones se consideran unidimensionales, como por ejemplo, las
dislocaciones.

4. Puntos, (objetos adimensionales) estos pueden ser la union de estructuras
unidimensionales o su interseccion con superficies, o particulas muy
pequenas que pueden considerarse como puntos.



Tomado de : Russ, John C and Dehoff, Robert T Practical stereology

Figura 4



Tomado de : Russ, John C and Dehoff, Robert T Practical stereology

Figura 5

La interseccion de una caracteristica tridimensional, por una seccion
plana genera trazas de esa caracteristica reducidas en una dimension; asi
los volumenes se observan como dreas, las superficies como lineas, las
curvas por puntos y los puntos no se detectan



Nociones elementales de Estereologia

El termino genérico usado para describir los elementos fisicos
presentes en una estructura es el de fase.

Cada fase es un conjunto de caracteristicas tridimensionales
que tienen las mismas propiedades fisicas. (Composicion
quimica, estructura cristalina, molecular o bioldgica)



Las caracteristicas presentes en una estructura tridimensional tienen
propiedades geométricas que caen dentro de dos tipos:

QO Propiedades Métricas
Q Propiedades Topologicas
» Propiedades Globales

» Propiedades Derivadas



ePropiedades Globales: Es el conjunto de propiedades de una coleccion
de caracteristicas, ejemplo el N° total de particulas

«Propiedades Derivadas: Aquellas propiedades geométricas que pueden
ser estimadas combinando dos o mds propiedades globales.



Las propiedades métricas pueden ser estimadas, en la mayoria de los casos,
en forma directa a partir de las mediciones realizadas en secciones
bidimensionales de la microestructura.

« Fraccion Volumetrica de fase (V,

 Area superficial por unidad de Volumen de cada tipo de detalle
estructural (Sy)

e Longitud de linea (L)

e Curvatura total por unidad de volumen de cada tipo de superficie de
separacion presente en la estructura (M)



Las propiedades Topologicas no dependen del tamarno y la forma de los rasgos
presentes en la estructura tridimensional, se estiman a traves de mediciones
realizadas sobre la imagen proyectada o sobre una serie de secciones que
representan la microestructura.

Las principales propiedades topologicas utilizadas son para el estudio de la
conectividad y el numero de regiones separadas en la microestructura.

Se conocen como numero (N,) v conectividad (C,) ambas tienen dimensiones m-
3



Propiedad Geométrica
Volumen

Superficie

Altura

Intercepto lineal medio
Seccion transversal media

Curvatura de superficie media

Simbolo

<V> m3

<S> m?

<D> m!

<1> m?

<A> m?

<H> m1

Relacidn
<V>=V,/N,
<§> =S,/N,

<D> = M,/27*N,,
<A>=4*V /M,
<A> =27*V /M,

<H>=M,/S,



Las mediciones estereologicas se realizan mediante el uso de “sondas”, las
mas utilizadas son: patrones de puntos, lineas, superficies y volumenes.

Las sondas interactuan con las caracteristicas al sobreponerse en la seccion
plana que se obtiene de la micro-estructura a través de técnicas Opticas,
produciendo eventos.



Tomado de : Russ, John C and Dehoff, Robert T Practical stereology

Figurae  (a) Una rejilla produce segmentos de linea que se pueden medir y puntos que pueden ser
contados vy (b) una sonda de puntos genera puntos de interseccion en el drea que se pueden contar



Eventos producidos por la interaccion entre sonda y rasgos

Caracteristica 3D Sonda Eventos Tipo de Medicion
Volumen Volumen Extremos Conteo

Volumen Plano Seccion transversal Area

Volumen Linea Intercepcion de cuerda Longitud
Volumen Punto Intercepcion de punto = Conteo

Superficie Plano Traza de linea Longitud
Superficie Linea Intercepcion de punto = Conteo

Linea Plano Intercepcion de punto = Conteo



Nociones de Estereologia — Relaciones Fundamentales

Las normas cldsicas de estereologia son un conjunto de relaciones que
conectan las diferentes medidas obtenidas con diferentes sondas a los
pardametros estructurales.

La regla fundamental (y la mas antigua) dice que las fraccion de volumen
de una fase dentro de la estructura se mide por la fraccion de drea en la
imagen, es decir V= A,.



Nociones de Estereologia - Relaciones Fundamentales

Relaciones Fundamentales

Medida Relaciéon Propiedad
Conteo de puntos <Pp> =Vv Fraccion Volumétrica
Conteo de intercepto lineal <PL> = Sv/2 Densidad de area superficial
Conteo de punto por area <PA> = Lv/2 Densidad de longitud
Conteo de rasgo <NA> = MV/2p = NVe<D> Curvatura Total
Conteo de Area tangente <TA> = MV/p Curvature Total
Conteo por Disector <Nv> = Nv Densidad de Numero
Fraction de Linea <Lv> = Vv Fraction Volumétrica
Fraction de Area <AA> = Vv Fraction Volumétrica

Longitud por area <LA> = (p/4)eSv densidad de area Superficial



Nociones de Estereologia - El Analisis

Las microestructuras que normalmente observamos son espacios ocupados
por un conjunto de rasgos tridimensionales que se acomodan en el espacio
de manera aleatoria e irregular.

En metales o cerdmicos se tienen diferentes tipos de granos, asi como
particulas dentro de los granos vy tal vez en la intercara entre estos.

En cualquier caso existiran caracteristicas de tipo tridimensional (3D)
volumenes, bidimensional (2D), estas representadas por las fronteras
compartidas; unidimensionales (1D) como curvas que se encuentran o
intercepcion de fronteras



Nociones de Estereologia — El Analisis

D

Grano de metal poliédrico con (a) caras, ejes y vertices su seccion muestra la apariencia en
(b); si las particulas se forman a lo largo de lineas triples en la estructura (c); aparecen en los
vertices de los granosn (d) vy si se forman sobre las caras de los granos,(e) apareceradn la lo
largo de las fronteras de granor (f)
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Nociones de Estereologia - El Analisis

Figura 8

Una microestructura puede considerarse como un conjunto de celdas que
ocupan el espacio y constituyen una fase, (Tesselation) celdas poliedrales que
tienen caras, ejes y vertices acomodados para llenar el espacio.



En la descripcion de una microestructura es util enfocar las propiedades de
un rasgo en particular , tal como una fase y sus fronteras, ejes y vertices si
los tiene

Es atil construir una lista de cada fase presente vy las interacciones con las
restantes. De esta manera cada miembro de un conjunto de rasgos tiene su
coleccion de propiedades geométricas, asi por ejemplo, las particulas de una
fase tienen su volumen, area superficial y dimensiones lineales.



Nociones de Estereologia — El Analisis
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Micrografia de una estructura bifasica donde se muestran las fases y sus
interacciones: azul fase [, rojo interfase a3, verde puntos triples aoo y

punto triple B[



Nociones de Estereologia - El Analisis

Una descripcion mds completa de la estructura puede incorporar
informacion acerca de la distribucion espacial de la fase 5 con relacion al
restante de las caracteristicas o fases en la estructura

Figura 9

Las particulas pueden estar distribuidas en (a) los vértices (b) a lo largo de Ptos. Triples o (c) en
las caras o dentro de la microestructura (no se muestra graficamente)



Nociones de Estereologia - El Analisis

Para facilitar la caracterizacion microestructural se proponen tres niveles
de caracterizacion

1. Cualitativo: se refiere a una lista de la clase de rasgos que existe
en la estructura

2. Cuantitativo: consiste en la asignacion de valores numéricos a las
propiedades geométricas apropiadas a cada caracteristica

3. Topogrdfico: trata con la desuniformidad en la distribucion
espacial que puede existir en la estructura



Nociones de Estereologia — El Analisis

Figura 10
La dimension de cada rasgo se reduce en una dimension al seccionar la estructura. Se muestran las
interacciones entre las fases a (arreglo de granos transparentes) y la fase ( coloreada)



Nociones de Estereologia — El Analisis cualitativo

Clase de Rasgo Fase a Fase (a+ p)
Volumen a a,f
Superficie aa aa,af, BB
Linea triple aaa aaa, aof, afp, ppp
Punto cuadruple aaaa aaaa, aaf, aappB, oSS, SLBL
Numero total de rasgos 4 14

La descripcion cualitativa se puede ampliar poniendo de manifiesto los atributos
como forma, escala, topologia, topografia entre otros de la fase que se estudia



Nociones de Estereologia - El Analisis cualitativo

La lista explicita de rasgos en la microestructura tiene como proposito:

1.

2.

e

Forzarnos a pensar en términos de geometria tridimensional de la
estructura

Identificar posibles rasgos ausentes

Suministrar una base para eliminar de la caracterizacion aquellos rasgos
que pueden no ser de interés . Ejemplo: Si la fase [ es porosidad entonces
no existen fronteras internas asi que superficies 3 no existen

La descripcion cualitativa se puede ampliar describiendo aspectos de
forma, escala, topologia o topografia



Nociones de Estereologia - El Analisis

Ejercicio 1 : Para la figura abajo realice la lista de propiedades que se
puede estimar en funcion de las fases presentes




Nociones de Estereologia — El Analisis

Clase de rasgo Fases (o+p+y)

Volumen o,y

Superficies oo, o, oy, BB, By, vy

Lineas triples aoca, oo, ooy,olBB,oyy, BBB,BRY.ByY,YyYy,oBy

Punto cuadruple aocao, ovalo3, ccoory, ool B B, ooyy, ol B BB, oryyy. BBB. BBBY.BRYY,
Byyvsyyyy.ooBy,appy,afyy

Numero total de rasgos | 34




Nociones de Estereologia - El Analisis cuantitativo

Asociada con la lista elaborada en la etapa cualitativa hay propiedades
geométricas que podemos estimar a traves de la estereologia, obteniendo

asi valores sin ambigliedades y asociados tanto a propiedades individuales
como globales

Ejemplo: Consideremos la dispersion de particulas  en la matriz «




Nociones de Estereologia - El Analisis

Propiedades Metricas

En tres dimensiones las particulas 3 tienen un valor para su volumen y
la coleccion de todas ellas tienen una distribucion volumétrica y si se
toman todas las particulas f, la fase tiene una propiedad global que es
su volumen total

Las medidas estereologicas generalmente estan relacionadas con esas
propiedades globales de el conjunto total de la caracteristica,
usualmente se reportan en unidades normalizadas como el valor de la
propiedad por unidad de volumen

De esta manera el volumen total de el conjunto de fases [ dividido por
volumen total de la estructura que las contiene se reporta como la
fraccion volumétrica V,



Las superficies que existen como conjunto de rasgos bidimensionales en
una estructura tridimensional poseen la propiedad de area.

El conjunto de ellas como un todo tiene un valor global de esta area
superficial

El concepto de area superficial no tiene ambigliedades para tamano,
forma, distribucion o complejidad de tamano

La propiedad global normalizada se conoce como superficie de area por
unidad de volumen, S, llamada algunas veces densidad de area
superficial de rasgos bidimensionales



Las lineas o curvas en el espacio tridimensional tales como las lineas
aaa, 0 oof3 en la figura 10, poseen como propiedad la longitud. Los
segmentos de linea, tales como ejes en la red de celdas tiene cada uno
su longitud el valor global de esta longitud se reporta como L, la
longitud por unidad de volumen

La densidad lineal o de longitud puede ser estimada aplicando el conteo
de area puntual sobre una sonda plana a través de la estructura
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Nociones de Estereologia — El Analisis

Propiedades topologicas

La mas familiar de estas propiedades es el niumero de partes
desconectadas de un conjunto de rasgos, asi las particulas de la fase
presente en la figura pueden ser contadas para reportar su nidmero

La menos familiar es la conectividad, que reporta el nUmero de
conexiones que un rasgo tiene con si mismo. Para visualizar la
conectividad de un rasgo tridimensional se determina cuantas veces éste
puede ser cortado con un cuchillo sin ser dividido en dos partes






Nociones de Estereologia — Fraccion de area por conteo de puntos

P

La figura muestra una estructura con dos
rasgos, a blancoy g verde la fraccion de area
ocupada por la fase ges A,/

L a fraccion de area es medida con una sonda
puntual cuyo numero de puntos es 25

El evento es los puntos que caen en la fase f
-La medida: contar en numero de eventos = 8
La relacion es <Pp> = A,#, es el valor esperado

Al normalizar la medida Py = 0,32

La propiedad Geomeétrica A, = 0,32



Nociones de Estereologia — El Analisis

Ejercicio : Para la figura abajo determine la fraccion de area A, para cada
fase presente




