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Resumen

Este trabajo trata del anélisis de una huella dejada por el indentador hecha en el
durémetro, para relacionarla con una medida de microdureza Vickers. Para llevarla a
cabo se desarrollé una metodologia que hace esta medicion de manera automatica. Se
desarrollé un sistema de andlisis de imagenes el cual analiza la imagen; encuentra los
bordes de la huella de la indentacién dejada por el indentador; después se aplica los
filtros direccionales, encontrando los bordes de cada una de las aristas. Estos bordes se
aproximan a una linea recta con ayuda de minimos cuadrados. En la interseccion de
estas lineas se obtiene los vértices del rombo de la indentacion; por altimo se relaciona
una distancia en pixeles a una distancia en micras y con esta distancia se calcula la
microdureza Vickers. Para lo cual, se siguieron las normas de ASTM. El sistema de
analisis de iméagenes se desarrollé en Visual C++6.0. Las imdgenes fueron tomadas de
una probeta patrén, la cual se encuentra en el laboratorio de Ingenieria Electromecanica,
ademas de un engrane del cual se tenian los datos de dureza. Se realizaron dos
mediciones, la primera con un durémetro Buehler que es un sistema semiautomatico y
después con el sistema propuesto de analisis de imégenes (sistema automatico). Los
resultados muestran una gran similitud, ya que el porcentaje de variacién entre las dos
mediciones es bajo, lo cual valida el sistema de analisis de imégenes para medir la

microdureza en el acero.
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Capitulo 1

1 Introduccion

La medicion de la microdureza es una prueba de las mas empleadas en la
seleccién y control de los metales, ya que se utilizan para verificar la calidad de los
tratamientos térmicos, en la recepcion de los materiales durante su inspeccién, en la
evaluacién de soldaduras y en el andlisis de fallas (Smith, 1998). Entonces esta

medicién es apreciada en los ambitos de producci6n y de control de calidad.

Para realizar esta medicion se propone en esta tesis desarrollar un sistema de
andlisis de imagenes, mediante el cual se podran obtener las mediciones de la

microdureza de la capa endurecida en el acero.

Existen varios métodos para determinar la microdureza por resistencia a la
penetracion, los de mayor aplicacion en la industria son: Rockwell, Brinell y Vickers.
Este tipo de mediciones por el momento se llevan a cabo en la industria metalmecénica
de forma cuantitativa manual, a criterio de un observador bajo las normas ASTM para la
medicion de la microdureza de los metales. La norma ASTM E 384-09 verifica las
méquinas para la prueba de la microdureza Rockwell y la calibracién de los bloques de
prueba estandarizados de la microdureza. Los indentadores de bola eran de acero duro,
pero ahora se permiten bolas de tungsteno-carburo (Flinn y Trojan, 1993). Es el método
més usado porque es facil de realizarse y mas exacto que otros tipos de medicion. El
método Rockwell mide la profundidad permanente de la muesca producida por las
fuerzas preliminares y totales de la prueba, entonces se mide la distancia y se convierte

a un valor de la escala Rockwell.

Por lo general, la norma ASTM E 384-09 pide que se hagan de cuatro a cinco
mediciones en la pieza a medir. En la actualidad, las empresas realizan este tipo de
analisis pero dependen del criterio de un observador evaluador, el cual no siempre es el
mas adecuado, mas atn el valor de la medicion depende de la experiencia del
observador evaluador. Por lo tanto, antes de contratar a alguien se debe realizar una

inversién en capacitacién (Flinn y Trojan, 1993).




Por estas razones se propuso crear un software propio el cual ademas de servir
como una base para futuras investigaciones, pueda ser ofrecido a una empresa del ramo
metalirgico, metal-mecanico y cualquier empresa que trabaje con estos materiales; con
el objetivo de actualizar y mejorar el software para futuras aplicaciones asi como

mejoras del mismo.

1.1. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar un algoritmo en lenguaje C que a
través de una imagen, mida la huella dejada por un indentador sobre un material de
prueba. Sobre la imagen, se medira el tamafio de la huella para relacionarla con la

microdureza del material.
Objetivos particulares.

Implementar el acoplamiento de la camara digital al microdurémetro Buehler.
Ajustar el sistema para relacionar el nimero de pixeles medidos a la escala Vickers,
comparando los resultados obtenidos con diferentes sistemas de medici6n manuales 0

semiautomaticos. Desarrollar los algoritmos del sistema analizador de imagenes.




Capitulo 2

En este capitulo se estudiaran los conceptos requeridos para el entendimiento de
esta tesis, como lo es el acero y sus tratamientos térmicos, su clasificacién. Las
diferentes pruebas para realizar la medicién de la microdureza (Rockwell, Brinell,
Vickers) que se refieren a un mismo principio. También como se analizara la imagen y
los filtros utilizados para detectar los bordes de ésta, asi como minimos cuadrados para

encontrar los vértices y sus intersecciones.

2 Revision de literatura

2.1. Acero

El acero es una aleacion de hierro y carbono que contiene otros elementos de
aleacién, los cuales le confieren propiedades mecénicas especificas para su utilizacion

en la industria metalmecénica (Askeland, 2004).

Los otros principales elementos de composicién son el Cromo, Tungsteno,
Magnesio, Vanadio, Cobalto, Molibdeno, Cobre, Azufre y Fésforo. Estos elementos
segln su porcentaje, ofrecen caracteristicas especificas para determinadas aplicaciones,

tales como herramientas, cuchillas y soportes.
2.1.1. Propiedades mecénicas del acero.

Las caracteristicas mecanicas de un material dependen tanto de su composicion
quimica como de la estructura cristalina que tenga (Shackkelford). Los tratamientos
térmicos modifican esa estructura cristalina sin alterar la composicién quimica, dando a
los materiales caracteristicas mecanicas concretas, mediante un proceso de
calentamientos y enfriamientos sucesivos hasta conseguir la estructura cristalina

deseada. Entre estas caracteristicas estin (Shackkelford):

Resistencia al desgaste.- Es la resistencia que ofrece un material al dejarse

erosionar cuando esta en contacto de friccién con otro material.

Tenacidad.- Es la capacidad que tiene un material de absorber energia sin

producir fisuras (resistencia al impacto).




Maquinabilidad.- Es la facilidad que posee un material de permitir el proceso de

mecanizado por arranque de viruta.

Dureza.- Es la resistencia que ofrece un acero para dejarse penetrar. Se mide en

unidades Brinell (HB), Rockwell (HR) y Vickers HV).

2.2. Clasificacion del acero

Muchas instituciones han desarrollado especificaciones relativas a las
propiedades y composicion quimica de las aleaciones del acero y acero al carbon,
incluyendo la SAE (Sociedad de ingenieros de automocion, en inglés, Society of
Automotive Engineers), el AISI (Instituto americano del hierro y el acero, en inglés,
American Iron and Steel Institute) y la ASTM (Sociedad americana de pruebas en
materiales, en inglés, American Society for Testing of Materials); asi como instituciones

de gobierno federal y de muchas instituciones privadas (Thornton, 1987).

Los aceros se clasifican con un sistema numérico de acuerdo con su
composicién quimica. Este sistema permite una identificacion facil del tipo o de grado
de acero y también fija limites especificos a la quimica permisible. Tanto la SAE como
la AISI tienen establecido el mismo sistema de nimeros para los diferentes tipos de
acero, excepto que los naimeros AISI estan precedidos por una letra, como sigue

(Thornton, 1987):
A.- Basica de horno abierto: aleacion.
B.- Acida de Bessener: carbono.
C.- Basica de horno abierto: carbono.
D.- Acida de horno abierto: carbono.
E.- Horno eléctrico.

En este sistema de identificacion, el primer digito indica el tipo de acero (el
elemento principal de aleacién); y el segundo digito indica el porcentaje aproximado del

elemento de aleacion principal. Los dos (o en algunos casos tres) Gltimos digitos

denotan el contenido de carbén en centésimas de un porcentaje. Por ejemplo, un acero




C1018 es un carbén simple de grado (10), con un contenido promedio de carbono de

.18%, que se fabricé con el proceso bésico de horno abierto. (Thornton, 1987).

Los aceros al carbono contienen hasta 2% C. Estos aceros también pueden
contener otros elementos, como, por ejemplo, silicio, cobre y manganeso. Los aceros
libres de carbono contiene menos de 0.005% C. Los aceros ultra bajos de carbono
contienen un méximo de 0.03% C. Los aceros de bajo carbono contienen de 0.04 a
0.15% de carbono. Estos aceros de bajo carbono se utilizan para producir carrocerias
automotrices y cientos de otras aplicaciones. Los aceros dulces contienen de 0.15 a
0.3% de carbono. Este acero se utiliza en edificios, puentes, tuberias, etc. Los aceros
medio carbono contienen de 0.3 a 0.6% de carbono. Estos se utilizan en la construccion
de maquinaria y equipos tales como tractores y equipo de minas. Los aceros de alto
carbono contienen més de 0.6% de carbono, y se utilizan para la fabricacién de muelles,

ruedas para carros de ferrocarril y similares (Askeland, 2004).

2.3. Tratamientos térmicos para acero

La mayor parte de la versatilidad que muestran los aceros proviene de su
respuesta al tratamiento térmico o, mas sencillamente, tratamiento de calor. El resultado
de todos los tratamientos de calor en el acero es una alteracion de la forma como se

distribuye el carbono (Thornton, 1987).

El tratamiento térmico es la operacién de calentamiento y enfriamiento de un
metal en su estado solido para cambiar sus propiedades fisicas, y para mejorar sus
propiedades mecdanicas, especialmente la dureza, la resistencia y la tenacidad. Con el
tratamiento térmico adecuado se pueden reducir los esfuerzos internos, el tamaifio del
grano, asi como incrementar la tenacidad o producir una superficie dura con una interior
suave (Smith, 1998).

Para conocer a qué temperatura debe elevarse el metal para que se reciba un
tratamiento térmico, es recomendable contar con los diagramas de cambio de fases
como el de hierro-carbono. En este tipo de diagramas se especifican las temperaturas en
las que suceden los cambios de fase (cambios de estructura cristalina), dependiendo de

los materiales diluidos (Smith, 1998).




El tratamiento térmico de un material es uno de los pasos fundamentales para
que pueda alcanzar las propiedades mecanicas para las cuales esta creado. La clave de
los tratamientos térmicos consiste en las reacciones que se producen en el material,
tanto en los aceros como en las aleaciones no férreas, y que ocurren durante el proceso
de calentamiento y enfriamiento de las piezas, con unas pautas o tiempos establecido
(Smith, 1998).

Los tratamientos térmicos han adquirido gran importancia en la industria en
general, ya que las constantes innovaciones se van requiriendo metales con mayores

resistencias tanto al desgaste como a la tension.

El proceso de endurecimiento del acero consiste en el calentamiento del metal de
manera uniforme a la temperatura correcta (ver Figura 2-1) y luego enfriarlo con agua,
aceite, aire o en una cdmara refrigerada, también en sales. El endurecimiento produce
una estructura granular fina que aumenta la resistencia a la traccion (tensién) y
disminuye la ductilidad (Askeland, 1987).

El acero al carbono para herramientas se puede endurecer al calentarse hasta su
temperatura critica, la cual se adquiere aproximadamente entre los 1450 °F y 1525 °F
(790 a 830 °C) lo cual se identifica cuando el metal adquiere el color rojo cereza
brillante. Cuando se calienta el acero, la perlita se combina con la ferrita, lo que produce
una estructura de grano fino llamada austerita. Cuando se enfria la austerita de manera
brusca con agua, aceite o aire, se transforma en martensita, material que es muy duro y
fragil (Askeland, 1987).
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Figura 2-1 Temperaturas para endurecido de metales (Askeland, 1987).

23.1.

Tratamientos térmicos simples.

Cuatro tratamientos térmicos simples: el recocido de proceso, el recocido total,

el normalizado y el recocido de esferoidizacién, son de uso comtin para los aceros

(Askeland, 2004).

Estos tratamientos térmicos se utilizan para alcanzar uno de los tres objetivos:

1.- Eliminar los efectos del trabajo en frio.

2.- Controlar el endurecimiento por dispersion.

3.- Mejorar la Maquinabilidad.
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Figura 2-2 Resumen esquemaético de los tratamientos térmicos comunes para los
aceros (a) hipoeutectoides y (b) hipereutectoides (Askeland, 2004).

Recocido de proceso o de eliminacién de trabajo en frié (Templado): El
tratamiento térmico de recristalizacion, utilizado para eliminar el efecto del trabajo en
frio en aceros con menos de 0.25% C, se conoce como recocido en proceso. Este se

efectia de 80 °C a 170 °C por debajo de la temperatura 4, (ver Figura 2-2). La meta

del tratamiento de recocido de proceso en los aceros es la misma que el recocido en los
vidrios orgénicos, en el sentido de que lo principal es eliminar de manera significativa
los esfuerzos residuales. También el de restablecer la ductilidad y la tenacidad del acero
(Askeland, 2004).

Recocido y normalizado, seguido por endurecimiento por dispersion: Los
aceros se pueden endurecer por dispersion al controlar el tamafio de perlita. Inicialmente
se calienta el acero para producir una austerita homogénea, paso conocido como
austenizacion. El recocido, es decir un recocido total, permite que el acero se enfrie
lentamente en el horno, produciendo perlita gruesa. El recocido pretende conseguir lo
contrario que el temple, es decir, un ablandamiento del material que se consigue al
poner en equilibrio la estructura cristalina que se habia deformado por el frio, por
tratamientos térmicos o por la mecanizacién de la pieza. El normalizado permite un
enfriamiento mas rapido del acero, al aire, que produce perlita fina. La Figura 2-3
muestra las propiedades comunes que se obtienen al recocer y normalizar aceros al
carbono. El normalizado tiene por objeto dejar un material en estado normal, es decir,
ausencia de tensiones internas y una distribuciéon uniforme del carbono. Se suele

emplear como tratamiento previo al temple y al revenido (Askeland, 2004).
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Figura 2-3 Efecto del carbono y del tratamiento térmico sobre las propiedades de
los aceros al carbono (Askeland, 2004).

Recocido de esferoidizacion y mejoria en la maquinabilidad: Los aceros de
alto carbono, con una gran concentracién de Fe;C, tienen caracteristicas de
maquinabilidad pobres. Mediante la esferoidizacion, es posible cambiar la morfologia
de Fe,C. Durante el recocido la morfologia de la fase Fe,C se transforma en grandes

particulas esféricas, esferoides, con el objeto de reducir la superficie de la cementita en

forma laminar (Askeland, 2004).







Cementacion para el endurecimiento superficial de los aceros.-Digamos que
se quiere tener una superficie, como la de los dientes de un engranes, que sea dura. Sin
embargo, no se desea que todo el engrane sea duro. Para aumentar la dureza de la
superficie, se usan procesos de cementacién. En la cementacion, se difunde el carbono
hacia el interior de la superficie del acero a una temperatura por encima de Az (ver
Figura 2-5). En la superficie se produce un alto contenido de carbono gracias a su rdpida
difusién y a su elevada solubilidad en la austenita. Cuando a continuacién el acero es
templado y revenido, la superficie se transforma en una martensita de alto carbono
revenida, en tanto que el centro de ferrita se conserva blando y ductil. El espesor de la
superficie endurecida es mucho menor en los aceros cementados que en los aceros
endurecidos por flama o por induccién eléctrica. En forma parecida a la introduccion del
carbono, también se usa un proceso llamado nitruracién, en el solo se difunde el
nitrégeno en la superficie de un material metdlico y se efectia por debajo de la
temperatura A,. En el carbonitrurado se genera un gas que contiene monoxido de
carbono y amoniaco, difundiéndose en el acero tanto el carbono como el nitrégeno
(Askeland, 2004).

Figura 2-5 Carburizado de un acero de bajo carbono con el objeto de producir una
superficie de alto carbono, resistente al desgaste (Askeland, 2004).
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Se aplica a materiales mas duros que la escala Brinell. En este ensayo s¢ usan
penetradores de carburo de tungsteno como bolas de 1/16 de pulgada, 1/8, % y V2 de
pulgada, este iiltimo para materiales mas blandos y en cono de diamante cuyo angulo en
la base es de 120°.

El ensayo de dureza Rockwell B disefiado para materiales de dureza intermedia

como aceros de medio y bajo carbono. Su indentador es la bola de 1/16 de pulgada,
cuya carga es de 100 kilogramos, su escala va de 40 a 100 R, (ver Figura 2-6) (Amigo

y Ferrer).

Ensayo ROCKWELL B, F, G, E
Indentador:
Esfera de acerof=1/16 ¢
(HRB, HRF, HRG)
Esfera de acerof=1/8 ©
(HRE)
Carga:
Py = 100 Kg.
Pr=60 Kg.
Pc=150 Kg.

Py = 100 Kg.
Formula: HRB, HRF, HRG, HRE = 130 - 500t )r

Figura 2-6 Dureza Rockwell B, F, G y E.
El ensayo de dureza Rockwell C. Se emplea en materiales méds duros que 100
R,, el funcionamiento de este ensayo es como sigue: el observador primero acciona

una palanca que presiona el cono de diamante a una pequefia distancia establecida

dentro de la probeta. Esto se conoce como la "precarga"(10 Kg.). Enseguida, se deja
actuar la carga R, normalizada de 150 kilogramos, que presiona aun mas el diamante
dentro de la probeta. Luego, con la misma palanca se quita la carga, en este momento se
lee la durezaR. en la escala y luego, se descarga la palanca. El prin‘cipio de este

ensayo, esta en que a través de un sistema de palancas se registra en la escala la

profundidad de penetracién entre la precarga y la carga de 150 kilogramos y se lee

directamente en R, (ver Figura 2-7) (Amigo y Ferrer).
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2.6, Normas de dureza

Tabla 1 Tabla de normas ASTM para medicién de dureza.

ASTM Normas de dureza para la medicién de dureza.

E18:07 4  Standard Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell Superﬁclal

Hardness of Metéllic Materials
T _w H x . e @
E92-03 Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic
E399-09, | Standard, Test Method for Vickers Hdrdness.of Metallic
E384-06 Standard Test Method for Micro hardness of Materials

% 3
. ®
%

E448-82 Standgrd Practice for Scleroscope “ngahess Testing, of Metalli¢ Materials

E1842- Standard Test Method for Macro-Rockwell Hardness Testing of Metallic

96 Materials
. C730-03 Standard Test Method for Kriodp Indentation Hardness of Glass *

Standard Test Method for Scleroscope Hardness Testing of Fine-Grained

C886-05
Carbon and Graphite Materials

2.7. Procesamiento de imdgenes aplicado a los materiales

Las iméagenes pueden provenir de diferentes captores, resonancia magnética,
microscopio electrénico de barrido, microscopio electrénico de transmision,
microscopio éptico, ultrasonido, radar. El interés por algin tipo de captor y el tipo de

procesamiento que se va a realizar depende del problema que se desea resolver. En
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general se tienen dos tipos de imagenes; binarias y numéricas. Otros tipos de iméagenes,
como las de color, estan formadas de tres imdgenes numéricas. Las correspondientes a

los colores basicos rojo, verde y azul (Terol, 2003).

Imagen.- Proyeccién en dos dimensiones (2D) de una escena en 3D (mundo
real). Definida como una funcién f{x, y), para cada (%, ), f{x, y) representa la intensidad
de la luz en dicho punto (Terol, 2003).

Imagen de entrada.- Esta es la imagen que se analizard, es la que se obtuvo de la
muestra o probeta, esta imagen entra a la memoria de la computadora y es el comienzo

del anélisis.

Imagen procesada.- Esta imagen queda después de aplicar los filtros necesarios.

De esta imagen se obtiene un histograma para verificar que obtuvo un mejor contraste.
2.7.1. Filtros estadisticos

Media.- Permite eliminar el ruido o como se conoce en las imagenes “nieve”, es
de gran ayuda cuando las imagenes que se obtienen no son de gran calidad. La ecuacién

2.1 representa la media.

. Zl Xi (2.1)
X=it
n
1 Media

Moda.- Son los valores que mds se repiten en una muestra, este filtro ayuda a
homogeneizar la imagen en caso de que se tengan valores muy desiguales, estos valores

no tienen porque ser unicos (Terol, 2003).

Mediana.- La mediana ayuda a eliminar ruido, este filtro no afecta demasiado a
la imagen y tampoco se ve afectado por valores extremos. La mediana se define

matematicamente como se muestra en la ecuacion 2.2 (Terol, 2003):
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X=X, +x (22)
2 Mediana

La primer férmula es para conjuntos de valores pares mientras que la segunda es
para conjuntos de valores impares.

2.7.2. Histograma

El histograma por si mismo no es un filtro, es solo la grafica de los niveles de
gris que se encuentra en nuestra imagen y la cantidad de veces que estos se encuentran,
esto es de gran ayuda para saber donde se tienen mds informacién y hacer los analisis en

esos niveles de gris. Se representa en la ecuacién 2.3 (Terol, 2003).

255

S H(k)=N (2.3)

3 Histograma

2.7.3. Umbralizacién

Es la separacién de los diferentes niveles de gris, antes de usar este filtro se debe

realizar un histograma ya que este dard la informacién necesaria para hacer una
umbralizacién correcta (Terol, 2003).

1-six—e-X
= (2.4)
f {0 —six—¢—-X

4  Umbralizacion

2.7.4. Morfologia matematica.

Dicha técnica de procesamiento de imagenes esta basada en la topologia, la
teoria de grafos, algebra y la geometria integral. Sin embargo, en su concepcién

practica, dicha metodologia esta basada en la teoria de conjuntos (Terol, 2003).
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giB(Il)sng(Iz) 5,18(11)55,13(12) (2'8)

8 Dilataciény Erosién

3. No son idem potentes.

epcpDN2ep()  650,(D#6,() (2.9)

9 Dilataciény Erosion

4. La erosion es una transformaci6n anti extensiva y la dilatacién es una

transformacién extensiva para cualesquier A.
ex(NSI  6(D21 (2.10)
10 Dilataciény Erosion

5. Las dos operaciones son transformaciones duales con respecto a la

complementacion.

11 Dilataciény Erosién

6. La dilatacion es conmutativa, mientras que la erosién no lo es.

X®B=BOX XOB # BOX (2.12)

12 Dilatacién y Erosion

7. La dilatacion y la erosién usando el origen como elemento estructurante estan

dadas por.
X0o}=X X®l=X (2.13)
13 Dilatacién y Erosion
2.7.5. Detector de bordes.

Los puntos de borde, o simplemente bordes son pixeles alrededor de los cuales
la imagen presenta una brusca variacion de los niveles de gris. El objetivo consiste en
dada una imagen, que puede o no estar corrompida por ruido, localizar los bordes mas

probables generados por elementos de la escena y no por ruido (De la Cruz, 2004).
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En realidad el término borde se refiere a cadenas conectadas de puntos de borde,
esto es, fragmentos de contorno, esto no impide que la imagen pueda contener puntos
aislados que presentan un alto contraste en los niveles de gris. Los puntos de borde se
denominan a veces en terminologia anglosajona “edgels” (procedente de edge elements)

(De la Cruz, 2004).

Los contornos de los objetos sélidos de la escena, las marcas en las superficies,
las sombras, todas generan bordes. Ademas las lineas de las imé4genes, las curvas y los
contornos son caracteristicas o elementos basicos para muchas aplicaciones tales como

calibracién, movimiento o reconocimiento (Truco y Verri, 1998).

La deteccion de bordes es una parte fundamental de la mayoria de sistemas de
vision, puesto que el éxito de los niveles siguientes de procesamiento depende
fuertemente de la fiabilidad de las caracteristicas, en este caso bordes. La filosofia de
muchos algoritmos de deteccién de bordes es el cémputo de las derivadas de los

operadores locales (primera o segunda) (De la Cruz, 2004).
2.7.5.1 Concepto de derivada en la extraccién de bordes.

En la Figura 2-10 se puede observar que los bordes (transicién de oscuro a claro
o viceversa) se modelan como una rampa en lugar de hacerlo como un cambio brusco
de intensidad, debido que en la imagen original suelen estar desdibujados como

resultado del muestreo (De la Cruz, 2004).

La primera derivada es cero en todas las regiones de intensidad constante y tiene
un valor constante en toda la transicion de intensidad. La segunda derivada, en cambio,
es cero en todos los puntos, excepto en el comienzo y el final de una transicion de
intensidad. Por lo tanto, un cambio de intensidad se manifiesta como un cambio brusco
en la primera derivada y presenta un paso por cero, es decir se introduce un cambio de

signo en su valor, en la segunda derivada (De la Cruz, 2004).

Basandonos en estas observaciones y en los conceptos ilustrados en la Figura
2-10 es evidente que el valor de la primera derivada puede utilizarse para detectar la

presencia de un borde asi como el signo de la segunda derivada.
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Figura 2-10 Concepto de primera y segunda derivada para la extraccién de bordes

La observacién anterior permite distinguir entre operadores para la extraccion de
bordes basados en la primera derivada y segunda derivada. Entre los operadores basados
en la primera derivada estén los operadores gradiente de forma general. Debiéndose una
de sus principales aplicaciones a Canny (Canny, 1986), quien utiliza el concepto de
gradiente. Se trata de un método de aplicacion de sumo interés en la extraccién de
bordes y cierre de ciertas regiones el concepto de gradiente ha sido estudiado en la
literatura y ha originado diversos métodos para su aplicacién en las extraccién de
bordes, tales como los operadores de Sobel, Prewitt, Roberts, Kirsch, Robinsén, Frei-
Chen. A partir de estos operadores se pueden obtener por extension otros que tienen la

capacidad de mitigar el ruido subyacente (De la Cruz, 2004).
2.7.5.2 Gradiente de una imagen.

El gradiente de una imagen f(x,) en un punto (x, y)se define como un vector

bidimensional dado por la ecuacién, siendo un vector perpendicular al borde (De la
Cruz, 2004).
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0
P f(x: y)
G[f(ny)]= [gx] = aax (2‘14)

Y ay“=f(x,J’)

14 Derivadas parciales

Donde el vector G apunta en la direccién de variacion méxima de f'en el punto

(x,) por unidad de distancia con la magnitud y direccion dadas por

G
6l=GI+3; o) =t 2 (215

X

15 Magnitud y direccion del gradiente

Es una préactica habitual aproximar la magnitud del gradiente con valores

absolutos,

G| =1G,|+ \Gy\ (2.16)

16 Magnitud del gradiente con valores absolutos

Esto se hace porque la magnitud del gradiente no es tan importante como la
relacion de diferentes valores. Es decir, se va a decidir si un punto es de borde segin
que la magnitud del gradiente supere o no un determinado umbral, pues si bien s6lo es
necesario ajustar dicho umbral para que el resultado de la extraccién de bordes sea el
mismo tanto si se calcula la magnitud del gradiente mediante cualquiera de las dos
ecuaciones. Sin embargo, esta tltima ecuaci6n resulta mucho més fécil de implementar

(De la Cruz, 2004).

Para calcular la derivada en la ecuacion (2.14) se pueden utilizar las diferencias

de primer orden entre dos pixeles adyacentes; esto es,

Gx=f(x+Ax)—f(x—Ax) G _ SO+ -fO-4) (2.17)
2Ax d 2Ay

17 Diferencias de primer orden entre dos pixeles adyacentes
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Se corta el material de forma transversal con el objetivo de analizar la parte
interior, teniendo cuidado de no calentar demasiado la muestra, se recomienda usar
refrigerante para no afectar la muestra ya que el sobrecalentamiento puede provocar

cambios en la microestructura de la misma.

Se monta la muestra cortada en una probeta de baquelita con el objetivo que esta
sea mucho m4s ficil de manipular, la muestra se obtuvo a una presién de 5 Kg. /cm?
durante 20 minutos a temperatura constante, al término de este tiempo se enfrio
lentamente con un disipador de calor con el objetivo de evitar cuarteaduras debido a un
proceso de templado. La médquina con la que se obtuvo esta probeta es la que se muestra

en la Figura 3-2.

o v
-
=S
S
Y
~
S
&
©

Figura 3-2 Miquina montadora de probetas

Se comienza con un desbaste llamado grueso, que consiste en un desbaste en
papel esmeril (lija) de tamafio 240 y 320 con ayuda de agua, el cambio entre papel
esmeril se lleva a cabo cuando solo queden rayas del tamafio del papel esmeril anterior,
es decir, se pasa a una papel esmeril 320 cuando en la muestra s6lo se observan
ralladuras de papel esmeril 240, para que esto sea mds facil de detectar se recomienda
pulir la muestra en una direccién y después darle un giro de 90° ,es importante sefialar
que no se debe aplicar una presién excesiva ya que ésto puede provocar ralladuras
profundas en la muestra que llevardn mucho trabajo y tiempo eliminarlas; y se tenga que

comenzar el desbaste de nuevo.
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Tabla 2 Ajuste del sistema.

Indentaciones  y1 x1 y2 x2 Distancia P 1pym=P
P=Pixel
i : AN TN
1 119 244 499 228 380.336 10.448
7 T2 244 50T 228 879.337 10448~ 3]
3 118 240 500 226 382.256 10.448
P 4 120 2457 500 229, 380,336 104487 5 ]
5 123 244 497 227 374.386 10.448
| Prom. o 33%%330 10448 =~ 1
B
P 1 135" 3137806 279 372554’ 10,448
2 136 309 508 279 373.207 10.448
I 138™310 "~"506 277 369.476 0448
4 136 309 502 277 367.396 10.448
i 5 134" 312, 507 © 278 374546 104487
Prom 371.436 10.448
T : - o ]
1 126 269 504 234 379.616 10.448
72 128 270, 802 . 234 378728 104487 ]
3 122 274 504 234 384.088 10.448
| 4 127 274 500 235 375033, 10.448 !
5 126 274 503 238 378.714 10.448
[ Prom. B oA 378636 10448 i
D
P 1 138 2617 ~ 509 223 8727941 10.448 ]
2 134 260 510 221 378.017 10.448
] 3 135~ 259 811 220 37808/ 70.448 1
4 135 251 516 228 381.693 10.448
2 5, 1307 236" . 509 234 379.005" 0.448 1
Prom. 377.935 10.448
b B ] R i i
1 122 272 514 260 392.183 10.448
f 2 133" 282" 515, 260 382632 10448 |
3 107 276 488 272 381.020 10.448
[ q 94 264" 490, 272 396.080 J0.448" 1
5 97 260 492 271 395.153 10.448
7"Prom, ‘ ) "389.414 104487 ]
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Capitulo 4

En este capitulo se analizardn dos probetas, una probeta patrén del durémetro y

la otra del un engrane que tiene un tratamiento de carbonitrurado. Se realizaran cuatro

pruebas en el engrane con el sistema semiautomdtico y otras cuatro con el sistema

automaético, por Ultimo se comparan los resultados.

4.1. Experimentos

4.1.1.

4 Resultados

Medicién semiautomatica.

Tomando en cuenta la forma en como se prepara la muestra; se hacen varias

indentaciones en este caso en la probeta patrén en donde ya sabemos cual es la

microdureza superficial (700 HV); con el durémetro Buehler y se tiene (ver Tabla 3):

Tabla 3 Medicion en la probeta patrén.

Imagen A B C D E
1 }F6997HV | 7154HV | 692.1HV | 684.6HV | 692.:HV-
2 711.4HV | 731.5HV | 6809HV | 703.6HV | 719.4 HV
’&'7 ) ] & ) } ) 23‘ 9* . )
3 7194HV | 7075HV | 6884HV | 7075HV.| 7114HV
4 695.9HV | 711.4HV | 703.6HV | 7154HV | 688.4HV
’ . is‘;‘ . .
5 688.7HV | 699.7HV [ 692.1HV | ‘7114HYV | 703.6HY .
3 o 2% ¢ i
Prom. 703.1HV | 713.1HV | 691.4HV | 7045HV | 702.1HV

En la medicidn anterior, como la norma lo indica, se realizan cinco mediciones

en la misma indentacion para obtener un promedio; donde se aprecia la diferencia en las

mediciones de una misma indentacion. En la medicién semiautomatica resulta un error
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humano debido a las lineas de medicion del mismo durémetro, que tienen una

incertidumbre de 4.5 micras. Nos lleva a tener un rango de +100 HV.

Se tiene ahora una muestra de un engrane (ver Figura 4-1) del cual se conoce el
valor de dureza (ver Figura 4-2). Con éste valor conocido; la prueba de microdureza es

de la siguiente manera.

Figura 4-1 Engrane analizado

Perfil de dureza

5)
50.0

g 8 630 %
. 0
§ 7000 80
= 53.0 %
8 550.0 &
Sy 48.0 «
: s
400.0 G 350705 L1315 1719212 3430 a

Profundidad desde la superficie (mm)

—s—Enlinea de paso —— Enlaraiz del diente

Figura 4-2 Perfil de dureza en funcion de la profundidad bajo la superficie.

En el engrane se realizan cuatro pruebas; la primera en la cresta del diente, la
segunda se realizé en la linea de paso, la tercera en el valle y la cuarta fue para

corroborar los datos de la segunda prueba tomando el lado contrario del diente (ver
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Tabla 4 Medicién semiautomatica del engrane.

Indentaciones Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
TUU699THV . 692.01HV T 6628 HV
B 684.6 HV 609.5 HV 540.9 HV 628.4 HV
C C 6287HV - 5157HV - 42881V 5133 HV
D 579.5 HV 478.9 HV 410.9 HV 400.7 HV
E . S085HV  4558HV % 392.5HV 46418V |

Se tienen ahora las graficas (ver Figura 4-5) de cada una de las pruebas, donde

se puede ver la similitud entre éstas, ya que llevan una misma curva con un poco de

variaciones.
Pruebas en el engrane
750
ol 15N
~ oo,
2 650 X B
v 600 X e
£ 550 A .. M- Prueba 1
£ XN W
> 500 ~ o~ n
8 d T = == = Prueba 2
g 450 e kg
2 400 %____ == Prueba3
350 e Prueba 4
300
0 1 2 3 4 5 6
Indentaciones

Figura 4-5 Pruebas en el engrane con el sistema semiautomatico.

4.1.2. Medicion automética

Ahora se realiza la medicién con el sistema programado, de la misma forma que

en la medicion semiautomatica; se comienza en la probeta patrén (ver Tabla 5). Para

54




esta medicién se toma la misma imagen; en la cual se midi6 las cinco veces en la

medicién semiautomatica. En la Figura 4-6 se aprecia el resultado del sistema-

Tabla S Medicién automética en la probeta patrén.

Indentaci6n Distancia pm  Distancia P Dureza Vickers
BN . - ) ) ) :;‘.K R
A - 36:399 3v~§3801;2’§36
L i rumeiilh
B 35.845 374.546 721.4
c. o 36481 378714 ;
D 36.414 378.017 699.1
B 381.02, 88l

[ Arching_EdicibpDibago ~Trmtrgmatigne: _Firos Etediticor Ayuds _Pruche Detectorde Bordee ™ -

Figura 4-6 Resultado de la medicion en escala Vickers.

55




Con la probeta del engrane se obtienen los valores de la Tabla 6. En donde

muestra una clara similitud con la informacién del engrane en la Figura 4-2. Al igual en

la Figura 4-7 se muestra el perfil de dureza para cada prueba realizada en el engrane.

Tabla 6 Medicion en el engrane con el sistema automatico.

Indentaciones Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
A 71790V .- 6822HV  ° ‘661.6HY-.  T074HV |
) ﬁu 5 - b EX ”‘%’W » -
B 689.8 HV 554.3 HV 519.3 HV 626.2 HV
C 6183HV 503:8HV 4248HV  5200HV
D 526.1 HV 469.3 HV 4149 HV 415.6 HV
% E 469.7HV = ) o ‘“4'2}8.6 HV 4,00.2 HV 433.8.HV
. R ,f s " )
Pruebas en el engrane
750
700 x\ »-
2 650 W e
o 600 “:\ .
'g 550 N 1\\ Ze --<3-- Pruebal
> 500 X ‘bﬁ\ n..
] N\ > de o — == Prueba2
a8 400 X = N -6 Prueba 3
350 == Prueba 4
300
0 1 2 3 4 5 6
Indentaciones

Figura 4-7 Pruebas en el engrane con el sistema automatico.

4.2. Discusion de resultados

En la Figura 4-8 se aprecia la similitud de las dos gréficas; con una pequefia

variacion, con lo cual se puede validar el sistema de medicién. Esto también en la

Figura 4-9, Figura 4-10 y Figura 4-11. Se aprecia una pequefia diferencia, quizds debida
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por la misma calidad de las imagenes o por el error que se tuvo al realizar la medicion
semiautomdtica. Esta pequefia variacién no afecto para determinar los resultados del

sistema ya que como se muestra el perfil de dureza siempre converge en las pruebas.

Prueba 1
750
700 ———"—-‘-‘-ﬁlu—.‘\
650
600 \Q‘ N
550 N
HV 500 N
450
400
350
300
0 1 2 3 4 5 6
Indentaciones
= -4~ = Perfil de Dureza. Sistema semiautomatico.
~fe Perfil de Dureza. Sistema automdtico.

Figura 4-8 Comparacién de los resultados obtenidos en la prueba 1.

Tabla 7 Diferencia en % de la prueba 1.

Semiautomético Automitico | Diferencia en
100% %

L 699.7HV., | T9HV | 2,60
684.6 HV 689.8 HV 0.75
628.7 HV. 618.3HV" | - -1.65 |
579.5 HV 526.1 HV -9.21

"5085HV | 469.7HV |, -7.63

Se tienen las diferencias en porcentajes de la prueba 1, donde las tres primeras
indentaciones est4n dentro del rango de tolerancia con respecto al ajuste realizado con la
probeta patron. Las dos ultimas indentaciones quedan fuera de la tolerancia, entonces se
puede decir que la toma de las imdgenes debe realizarse muy cuidadosamente para

evitar estas variaciones fuera de rango.
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Prueba 2

750
700
650
600
550
HV 500
450
400
350
300

Indentaciones

— -~ = Perfil de Dureza. Sistema semiautomatico.

~fe= Perfil de Dureza. Sistema automatico.

Figura 4-9 Comparacién de los resultados obtenidos en la prueba 2.

Tabla 8 Diferencia en % de la prueba 2.

Semiautomatico Automatico | Diferencia en
100% %
609.5 HV 5543 HV -9.05
5157HV. | 5038HV. | =230 -
478.9 HV 469.3 HV -2.00
45580V - | 448.6HV 157

Se tienen las diferencias en porcentajes de la prueba 2, donde la primera
indentacion asf como las altimas tres estdn dentro del rango de tolerancia con respecto
al ajuste realizado con la probeta patrén. La segunda indentacién queda fuera de la
tolerancia, entonces se puede decir que la toma de las imagenes debe realizarse muy

cuidadosamente para evitar estas variaciones fuera de rango.
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Prueba 3

700
650 3
.600
550 XY
HV 500 . <
450 N3,

400 \‘_"‘h-..‘___.

350
300

Indentaciones

- ¢~ - Perfil de Dureza. Sistema semiautomatico.

—gr— Perfil de Dureza. Sistema automatico.

Figura 4-10 Comparacién de los resultados obtenidos en la prueba 3.

Tabla 9 Diferencia en % de la prueba 3.

Semiautomético Automitico | Diferencia en
100% %
662.8HV | 661.6HV -0.18
540.9 HV 519.3 HV -3.99
4288HV | 4248HV | _ 093"
410.9 HV 4149 HV 0.97
U F3925HV | 4006HV. | 2060

Se tienen las diferencias en porcentajes de la prueba 3, donde las indentaciones
estan dentro del rango de tolerancia con respecto al ajuste realizado con la probeta
patrén. En esta prueba se puede verificar que al realizar una buena toma de imégenes, el
sistema de andlisis de imdgenes tiene un buen desempefio y se puede optimizar el

tiempo requerido para obtener el perfil de dureza.
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Prueba 4
750
700 \
650
600 \\
HY 550
500 \
450 -
~ -
400 o™
350
300
0 1 2 3 4 5 6
Indentaciones
- «¢= - Perfil de Dureza. Sistema semiautomatico.
~—ge-= Perfil de Dureza. Sistema automatico.

Figura 4-11 Comparacién de los resultados obtenidos en la prueba 4.

Tabla 10 Diferencia en % de la prueba 4.

Semiautomético Automatico | Diferencia en
100% - %
707.5HV 707.4HV | -001
628.4 HV 626.2 HV -0.35
S SI33HV . |U5200HV | 130
400.7 HV 415.6 HV 3.71
464.1 HV 433.8HYV |  -6.52

Se tienen las diferencias en porcentajes de la prueba 4, donde las cuatro primeras
indentaciones estdn dentro del rango de tolerancia con respecto al ajuste realizado con la
probeta patrén. La ultima indentacion queda fuera de la tolerancia, entonces se puede
decir que la toma de las imagenes debe realizarse muy cuidadosamente para evitar estas

variaciones fuera de rango.

Por ultimo se tienen algunos de los algoritmos programados en el sistema de
andlisis de microdureza Vickers (ver Figura 4-12,Figura 4-13 y Figura 4-14). Estos
algoritmos se realizaron de manera individual y al final se compacto en uno solo para

aumentar su rapidez en el andlisis de las imédgenes (ver Figura 4-15).
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FILTR O DE ROBINSON

Desde y=1 hasta y<imagenl->sy-1
esde x=1 hasta x<imgl->sx-1

Avuxiliar=0;
Desde c=y-1 hasta c=y+1

Desde f=x-1 hasia f<=x+1

Z[awxiliar]= imagenl->p[c][f] /ivalor delpixel

Auxiliar ++;
r0=(-1*Z[1H0*Z 2]+1*Z [3]-2*Z[AH0*Z [SH2 *Z[6] 3 *Z[7]HO*Z B]+1 *Z[#]);
r1=<{ 0*Z[1H1*ZRH2*ZB]- 1 *Z 4]H0+Z [5]H *Z[6)-2 *Z[7]- 1 *Z [8] +0 *Z [3]);
r2=( I*EZ[1H2*ZRH1*ZBH0*Z[4]H*Z BHO*Z[6]- 1 *Z[7)-2 *Z[8]- 1 *Z [9]);
13=( 2*Z[1]+1*ZR]H0*Z B]+1 *Z [4]+0*2 B)- 1*Z [6] 0 *Z [7]- 1 *Z B]- 2 *Z [9]);
rd=( 1*Z[1]1H0*Z 2]- 1*Z B2 *Z [4]H0*2[5])- 2 *Z [6] H *Z [THO *Z [8]- 1 *Z[9]);
r5=( 0+Z[1}-1*Z[2)-2*Z B]+1 *ZHH0*Z [5]- 1 *Z [6]42 * Z [T H1 *Z [8]H *Z[9]);
r6=-1*2[1]-2*Z[2)- 1*Z B0 *Z 4]0 *Z 5|0 *Z [6]1H *Z[TH2 *Z B[+ 1 *Z [9]);
r71=(-2+Z[1]- 1*Z2)H0+Z B} 1 *Z[4H0 *Z 5]+ 1 *Z [6H0 *Z [T+ 1 *Z B2 *Z [9D);

Si(r0>r1>12>13>14>15>16>17)
G=r10;

Si (r1>r2>r3>rd=15>16>r7>10)
G=rl;
Si(r2>r¥>rd>15>ri>17>10>11)
G=r2;
Si(@r3=rd=15>16>r7>10>rl>12)
G=13;

Si (rdorS>ri>rT>10>11>12>13)
G=14;

Si (rS>ré>rT>10>11>12>r3>r4)
G=15;
Si(xb=rT>10>rl>12>13>14>15)
G=16;
Si(rT>rl>rl>12>13>4>15>16)
G=r1T7;

Si(G=255)

G=255;

Si(G1)

G=0;

Figura 4-12 Algoritmo del filtro detector de bordes
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FILTRODIRECCIONAL

Auxiliar= 0

Desde x=0 hasta x<=49
ZIx] =0

imagen limpiar (imagen2)

Toma Imagen (imagenl)

MaxX= imagenl->sx

Max¥Y= imagenl->sy

D X= (maxX/2)
Div¥= (max¥/2)
Desde x=divX hasia x<imgl->sx-4
Desde y=4 hasta y<=dwY
Siimagenl->p [yl[x])
Auxiliar++
Coordenada y [auxiliar]=y
AR=y+AL2
A22= (y*y)+A22
Coordenada x [awndliar]=x
Zl=x+2Z1
A2l = Al2
Z2= (x*y)}Z2
y=dwY
/I Cakulo
All= auxiliar
A2l=Al2

dl2= A11*A22 A12*A2]
Ca2 = (A22*Z1-A12*Z2)d12
b2 =(A11*Z2-A21*Z]1)d 12
DI12= Cb2-Chl

M12= Ca2*Ch1

M22= Cal *Cb2

M32= Cal-Ca2

vxl= (M12-M22)¥D12

vyl= M32/D12

vxl= absoluto {rxl)

vyl= absoluto (vyl)

plx=vxl
ply=vyl
I piIx=vx3
i PIy=vy3

i B=sqrt ((p3x-p 1)*(p3Ix-p 1x) + Iy-p 1) *p3y-ply)
Imagen2->p [plyllp 1x]= 255

Figura 4-13 Algoritmo del filtro direccional
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MINIMOS CUADRADOS

Desde x=0 hasta x<=49
ZIx]=0
Imagen_Empiar (imagen2)
Toma Imagen (imagenl)
MaxX= imagenl->sx
MaxY= imagenl->sy
DivX= (maxX/2)
DivY= (maxY¥/2)

Desde y=4 hasta y<=div¥+20
Desde x=diwX hasta x<imgl->sx-4
Si Gimagenl->p [yl [xD)
Auxiliar=0
Desde c=y-3 hasta c<=y+3
Desde f=x-3 hasta f<=x+3
Auxiliar++
Z [auxibiar]= imagen1->p[c] ]
Avuxiliar=0
Gl=(ZPRHEZRI+ZMHZBHZBHEPIHZ0+Z )+ Z[12H-Z [13HZ[14]
+Z[18+Z [19+Z R0HZR1 HZR6]+ZR2TI+Z 28] +Z 342 [35]+Z [42])
G2=E[IHZBHZPHZNSHEBHENTHEZR2HZ[23HZR24]+Z [29HZ[30]
+ZB1HZB2+ZBI+ZR6 HZBTH+ZP8I+Z BIHZ[40HZ [41]+Z[43]
+Z[A4HZ[45H Z [46]+-Z[47 HZ [48]+Z]49]);

Si(G1=0 && G2>255)
Tmagen2->p [y] [x]=255
Imagenl->ply] [x]=0

Figura 4-14 Algoritmo de minimos cuadrados

DUREZA VICKERS

OnFILTRO_BORDES(hwnd);

On MASCARA_DIRECCIONALI (avnd);
On MINIMOS_CUADRADOS Gownd);

On DESHACER (levnd);

On FILTRO_BORDES (hwnd);

On MASCARA DIRECCIONAL? (lwnd);
On MINIMOS_CUADRADOS Grovnd);
OnDESHACER (lwnd);

On FILTRO_BORDES (iwnd);

On MASCARA_DIRECCIONAL3 Gawnd);
On MINIMOS _CUADRADOS (hwnd);

On DESHACER (levnd);

On FILTRO_BORDES (rwnd);

On MASCARA_DIRECCIONAL4 Gawnd);
On MINIMOS_CUADRADOS (hrwnd);

On DESHACER (levnd);

On FILTRO_BORDES (hwnd);

On MASCARA_DIRECCIONAL1I (avnd);
On MINIMOS_CUADRADOS (hwnd);

Imagen de Entrada -=punb 1 [ply] [p 1x}=255;

Imagen de Entrada ->punb 2 [p2y] [p2x]=255;

Imagen de Entrada ->punb 3 [p3y] [p3x]=255;

Imagen de Entrada ->punb 4 [pdy] [p4x]=255;

Distancia en pixeles= sqrt ((p3xp1x)*@3xplx) + (@Iyp 1) @3Iyp1N;
Distancia en micras= (Distancia en pixeles/10.449)1000;

DV=(.927/ (Distancia en micras * Distancia en micras));

Figura 4-15 Algoritmo final del sistema
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Capitulo 5

5 Conclusiones

Se cumplieron los objetivos planteados, que era el desarrollar un algoritmo en
lenguaje C que midiera la huella dejada por el indentador sobre el material a analizar.
De la imagen, se toma la huella para relacionarla con la microdureza del material. El
tiempo de la medicion se reduce considerablemente; para analizar una muestra ya
preparada y realizarle tres o cuatro pruebas para obtener el perfil de dureza con el
durémetro semiautomético se lleva aproximadamente dos horas. Estas condiciones
incrementan el error humano, ya que se presentan factores como fatiga y tedio al
realizar las varias mediciones de manera continua. Ya con el sistema automético, la
parte donde toma mas tiempo es en la obtencion de la imagen, cuando se tiene que

enfocar para obtener una buena imagen.

La incertidumbre de las lineas de mediciéon es de 4.5 micras en el sistema
semiautomatico, esto es mucho en relacién con nuestro sistema automético. Porque
tomando en cuenta que es una medicién de microdureza, una micra es demasiado
cuando se introduce en la ecuacién de dureza Vickers, el resultado varia mucho.
Entonces esa incertidumbre se elimina con el sistema desarrollado en esta tesis, ademas
de que el resultado de la medicion siempre serd el mismo en la imagen analizada. Esto
es, que si se toma una muy buena imagen, entonces los resultados son més confiables

que en el sistema semiautomatico.

Para un mejor resultado es necesario realizar una buena preparacién de la
muestra metalografica para obtener un pulido a espejo y ayudard a tener imégenes
claras; sin ruido y falsos bordes. Ya que si tuviera algunas ralladuras la imagen de la
muestra, aunque el sistema programado tiene algunos filtros para eliminar los falsos
bordes, provocaria errores por los falsos bordes en caso de que las rayas fueran
demasiado grandes. Por eso es muy importante la buena preparacién de la muestra a

analizar.

También es muy importante decir que ya se contaba con un esqueleto del

programa, lo que se hizo fue programar algunos algoritmos de deteccién de bordes, asi
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como para la regresion lineal. Se necesita trabajar en la presentacion del programa, que
sea mas amigable con el usuario, también el de realizar mds pruebas en otros materiales

para ver el comportamiento del sistema programado.
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