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Resumen

Palabras clave

Mediante la aplicacién de un l4ser, como fuente de energia, sobre superficies de acero
recubiertas con una pasta de carburo de titanio, se obtuvo una aleacién con una estructura
metalogréfica compleja, cuya caracterizacién se realiza en el presente trabajo. Con los
aceros tratados se prepararon probetas para su estudio metalografico, de las cuales se
obtuvieron imdgenes por microscopfa ptica, que permitieron detectar tres zonas de interés
metalogréfico bien definidas. Con im4genes de estas zonas se confeccioné un banco de
texturas, correspondientes a las mismas. Mediante la utilizacién de los descriptores de
textura, Histograma Diferencia (HD) y Dimensiones Promediadas (DP), se realiz6 la
identificacién de estas zonas en secciones de otras im4genes de aceros sometidos al mismo
procedimiento y la segmentacién de imdgenes construidas con texturas correspondientes a
las diferentes zonas. Se logré, de esta manera, determinar de forma cualitativa la presencia
de estas zonas para las muestras estudiadas y, ademds, estudiar la variacién de la textura en
la zona afectada por el calor, en la que ocurren transformaciones de fases en estado sélido
pudiéndose de esta manera evaluar la efectividad de los descriptores propuestos.

Fases metalograficas. Laser. Segmentacién de imdgenes. Textura.

Laser alloying metallographic study by image segmentation techniques

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

In this work are presented the metallographic characteristics of an alloy obtained by means
of the application of a laser beam on a titanium carbide powder layer deposited in a steel
surface. The treated steel was studied by optic microscopy and three well defined
metallographic interesting zones were observed. Texture patterns corresponding of these
zones were obtained from these images. The identification and the segmentation of these
zones using the method of Difference Histogram (DH) and a Run Length variant (RL) is
realized in sections of images of steels treated with the same procedure. A procedure for the
qualitative detection of these zones in laser steel alloying and to study the texture
modification in the heat affected zone is obtained. In this way is evaluated the proposed
descriptors effectiveness.

Metallographics phases. Laser. Image segmentation. Texture.

El empleo del ldser como fuente de energia para
mejorar propiedades superficiales en metales, trata-
mientos térmicos, aleaciones y recubrimientos, ha
adquirido una gran importancia en la actualidad!!.
En particular, la obtencién de aleaciones superfi-
ciales con buenas propiedades mecénicas sobre su-

perficies metélicas es una técnica que ha encontra-

do variadas aplicaciones en los dltimos afios’?. Co-
mo resultado de su aplicacién aparecen, en las
muestras tratadas, diferentes zonas de caracteristi-
cas estructurales y fisicas distintas, que pueden ser
identificadas a través del anilisis digital de las im4-
genes de dichas muestras, donde las zonas mencio-
nadas poseen caracteristicas texturales también di-
ferentes.
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Una tarea importante para todo sistema de ané-
lisis de im4genes consiste en realizar la segmenta-
cién de una imagen dada en regiones distinguibles
entre sf, a partir de sus propiedades. La segmenta-
ci6én de las im4genes de muestras sometidas al tra-
tamiento ldser permite estudiar los cambios estruc-
turales provocados dentro de la muestra, en
dependencia de los pardmetros que caracterizan la
técnica utilizada y valorar la calidad de la aleacién
obtenida.

La mayoria de las investigaciones sobre segmen-
tacién de imdgenes tratan la segmentacién por
textura. Este, es un problema adn dificil de abor-
dar, debido a las complejidades que entrafia la des-
cripcién de las caracteristicas texturales de las ima-
genes metalograficas.

En las dltimas décadas se han propuesto diver-
sos métodos para la segmentacién por textural®,
En la actualidad, se manifiesta la tendencia al em-
pleo de técnicas més sofisticadas, como las que uti-
lizan los filtros de Gabor®® y las wavelets®!!, en-
tre otros.

En este trabajo, se aborda la segmentacién de
imédgenes construidas a partir de imdgenes metalo-
gréficas, con el objetivo de evaluar la capacidad de
los descriptores propuestos y del método empleado
para identificar, por su textura, las tres zonas de in-
terés metalogréfico: el acero original, la zona afec-
tada por el calor, en la que ocurren transformacio-
nes de fase en estado sélido y la aleacién superfi-
cial propiamente dicha. Se valora la presencia
cualitativa de diferentes fases y se logra visualizar
la variacién de las propiedades texturales en la re-
gién de transformaciones de fases, la cual presenta
una apariencia no homogénea.

Con este objetivo, se emplearon dos conjuntos
de descriptores texturales, el de Histogramas Dife-
rencia, HD 12 y el de las Dimensiones Promedia-
das, DP 3! con los que se realizaron dos etapas de
segmentacién: una, supervisada y otra, no supervi-
sada. Estos métodos fueron seleccionados por ser
de f4cil implementacién, bajo costo computacional
y por la demostrada efectividad en la clasificacién
de este tipo de texturas.

2. OBTENCION DE ALEACIONES MEDIANTE
TRATAMIENTO LASER

Este proceso es un método de endurecimiento su-
perficial ldser en el cual, el aumento de la dureza y
otras caracteristicas de la capa superficial se alcan-
za, no sélo por los cambios estructurales y transfor-
maciones de fase en la zona de accién del laser, si-
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no también por causa de la creacién de una nueva
aleacién que se diferencia del material base en su
composicién quimica. En el fundamento de la nue-
va aleacién estd el sustrato, por lo que las caracte-
risticas de la capa aleada dependerdn del mismo.
En determinados trabajos!™*7 1°!, se exponen los re-
sultados en la obtencién de aleaciones superficiales
l4ser sobre un acero cuya composicién quimica se
expone en la tabla I, aplicando los materiales ale-
antes como una pasta sobre el sustrato metdlico. La
composicién de la pasta es 90 % de TiC, 9,6 % de
Fe y 0,4 % de B, mezclados con una goma orgénica
que se evapora durante el calentamiento ldser y no
interviene en el proceso de aleacién. El tamafio de
los granos fue menor de 20 mm vy el espesor de la
capa aplicada de 250 mm. El l4ser utilizado presen-
té una potencia en la superficie de trabajo de 1,9
Kw vy la instalacién experimental utilizada respon-
de al esquema que se da, a continuacién, en la fi-
gura 1,

Al realizar un proceso de aleacién laser superfi-
cial adicionando carburo de titanio, en un acero al
0,65 % de carbono, resultan tres regiones que co-
rresponden a la zona de mezcla (aleacién), la zona
intermedia (transformaciones de fase) y la zona de
acero no afectada por el calor, tal y como se obser-
va en la imagen obtenida por microscopia ptica,
mostrada en la figura 2.

Tabla 1. Composicién quimica del acero base

Table I. Steel base chemical composition

Composicion quimica del acero

elemento C Mn Si P Cr Mo Ni T
% 064 068 1,25 0012 - - - -

lente

movimiento del \ pasta aleante

haz de bary

zona afectada or el calor

Figura 1. Esquema experimental utilizado para obtener las
aleaciones superficiales.

Figure 1. Experimental set used to obtain surface alloys.
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Figura 2. Imagen obtenida por microscopia dptica del corte
transversal de una aleacién de acero (0,65 % C) mas Car-
buro de Titanio obtenida con LASER. Se observan tres re-
giones que corresponden, en orden descendente, a la alea-
cién superficial, la zona afectada por el calor y a la zona
del metal base.

Figure 2. Optical microscopy image corresponding to the
cross cut of a steel alloy (0,65% C) with Carbide of Titanium
probe obtained with LASER. Three regions are observed:
the surface alloying, the heat affected zone and the original
metal.

Las zonas presentes en la imagen metalografica
mostrada son: la aleacién obtenida en la superficie
producida al fundirse simultdneamente por la ac-
cién del laser el material base y la pasta de carburo
de titanio depositada sobre éste. A continuacién
de esta primera zona y a partir de los puntos para
los cuales la temperatura resulta ya inferior a la
temperatura de fusién de estos materiales, se obset-
va una segunda zona donde ocurren transformacio-
nes de fase en estado sélido, del tipo de las que
ocurren en el temple convencional de acero y, por
dltimo, la zona no afectada por el calor, en la cual
no existe ningdn tipo de transformacién.

3. EL HISTOGRAMA DIFERENCIAY LAS DIMEN-
SIONES PROMEDIADAS

El Histograma Diferencia, (HD), propuesto por
Unser''?, hace uso de la estadistica de primer or-
den de la imagen Yy 4, [i, jl, obtenida al restar la
imagen original, Y[i,j], con su réplica, con un des-
plazamiento relativo entre ambas de [d;, d;]. De
esta forma, se logra reducir el volumen de trabajo
asociado al célculo de pardmetros propios de la es-
tadistica de segundo orden.
Esta imagen auxiliar se obtiene de:

Ydl'dZ [i,j]=Y[i+d1,j+d2]-Y[i,j] (1)
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Aplicando la regla de decisi6n bayesiana y su-
poniendo una ley de distribucién multinomial para
los valores de los histogramas x={x1,xN} se comple-
ta el método de clasificacion.

La imagen cuyo histograma es x, pertenece a la

L A

clase “i7”, si

Uilx) =min {Uj(x)}, j=1,..., k (2)
donde,
Uj(x)=—2xilog[Pj(i)] (3)

i=l

siendo Pj (i) la probabilidad de que el HD tome el
valor x; para la clase “ j “. Estos valores se obtie-
nen de los HD de los patrones que definen las cla-
ses.

Las Dimensiones Promediadas (DP) 3! son las
longitudes medias de los segmentos maximales co-
nexos, para cada nivel de gris y dada una orienta-
cién. En este caso, como descriptores estadisticos
se proponen las dimensiones medias de las regio-
nes con iguales niveles de gris. Estas dimensiones
se obtienen al promediar las longitudes de todos
los segmentos continuos de la imagen que posean
el mismo nivel de gris, orientados en las direccio-
nes elegidas, en este caso, 0°, 45° y 90°. Estos
descriptores tienen sus antecedentes en las run-
lengths 119 de las cuales constituyen una modifica-
cién.

Un algoritmo sencillo para extraer estas mag-
nitudes resulta de barrer una sola vez la imagen,
Yli,jl, coni={I,NX}, j={l1, NY }yY={l, NG},
donde NG son los niveles de grises y NX y NY son las
dimensiones de la imagen, obteniendo los siguien-
tes valores:

HIY (i, )l =HI[Y (i, )] + 1 (4)

NumSaltos 0° [Y(i, j)] =
= NumSaltos 0° [Y(i, j)] + SGN [Y(i-1,j) - Y(i, )] (5)

NumSaltos 45° [Y(i, j)] =
= NumSaltos 45° [Y(i, j)] + SGN [Y(i-1,j) - Y(i, j)] (6)

NumSaltos 90° [Y(i, j)] =
= NumSaltos 90° [Y(i, j)] + SGN [Y(i-1,j) - Y(i, )] (7)

H[Y] acumula los valores del histograma para
todos los niveles de gris de | a NG. Cada valor
H[Y] del histograma es el nimero de pixeles en la
imagen con valor Y, lo que es igual a la suma de
todos los segmentos continuos de la imagen con
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ese valor, barriendo la misma en cualquier direc-
cién. NumSaltos 0° [Y] contiene el nimero de sal-
tos en la imagen, del valor f hacia cualquier otro,
en la direccién horizontal. Esto es, el nimero de
segmentos continuos de ese valor de nivel de gris
que se pueden encontrar barriendo la imagen
en dicha direccién. Finalmente, H[Y]/NumSaltos
0° [Y], da la dimensién promediada de las regiones
conexas con nivel de gris Y en la direccién 0°. De
igual manera se procede para el resto de las direc-
ciones escogidas.

En este caso, como clasificador se emplea un
criterio de minimos cuadrados.

4. IDENTIFICACION DE LAS FASES EN LA IMA-
GEN METALOGRAFICA

Para la identificacién de las zonas presentes en la
imagen metalografica se llevé a cabo una segmen-
tacion supervisada contando, para ello, con el ban-
co de patrones apropiado. La segmentacién se rea-
liz6 moviendo una ventana por la imagen de forma
tal que, al pixel central de la misma, se la asigna la
clase correspondiente a la textura de la porcién
contenida en dicha ventana.

El tamafio de la ventana se varié desde 6x6
hasta 12x12 pixeles, encontrdndose como apropia-
do para esta tarea particular el de 10x10 pixeles.
La figura 3 muestra los resultados de la segmenta-
cién de una imagen, creada a partir de dos texturas
(aleacién y acero base), por los dos métodos pro-
bados y utilizando ventanas de 10x10 y de12x12.

En la figura 4 se muestran los resultados de otra

prueba, esta vez utilizando solamente la ventana
de 10x10 pixeles.

Finalmente, la figura 5 muestra la segmenta-
cién de una imagen construida con regiones de las
tres zonas de interés.

5. VISUALIZACION DE LA ZONA DE TRANSFOR-
MACIONES DE FASES

La zona intermedia de la micrografia mostrada en
la figura 2 es la que presenta mayor complejidad,
presentando diferentes fases, que se producen co-
mo resultado de los cambios en estado sélido en la
estructura del metal base, por su calentamiento a
temperaturas inferiores a la temperatura de fusién.
De esta forma, se obtiene una gradacién de la tex-
tura vinculada a estas transformaciones, determi-
nada por la variacién de pardmetros fisicos, tales
como el campo de temperaturas promotor de las
mismas, la velocidad de enfriamiento, etc. Una di-
reccién futura de trabajo consistird en el uso de es-
tos resultados, luego de una adecuada calibracién
para obtener, por ejemplo, el correspondiente
campo numérico de temperaturas.

Con el objetivo de visualizar las fases presentes
en esta zona se realizb una segmentacién no super-
visada. Partiendo del resultado del clasificador que
evalda la relacién entre el conjunto de descripto-
res asociado a la textura en la vecindad de cada pi-
xel y el conjunto de descriptores correspondientes
a una zona homogénea en textura, elegida al azar,
se estudié el histograma del campo escalar genera-
do, para determinar el nimero de clases y los um-
brales que las delimitan.

En la figura 6 se observa una imagen muestra
de la zona afectada por el calor y la segmentacién
realizada por el método de DP.

b) o) d) e)

Figura 3. Resultados de la segmentacién de una imagen, creada a partir de dos texturas (aleacién y metal base), por los dos
métodos estudiados a) Imagen. b) Segmentacién obtenida por el método de HD con una ventana de 10x10 pixeles. c) Seg-
mentacién obtenida por el método de HD con una ventana de 12x12 pixeles. d) Segmentacién obtenida por el método de DP
con una ventana de 10x10 pixeles. e) Segmentacién obtenida por el método de DP con una ventana de 12x12 pixels.

Figure 3. Segmentation results of the an modeled image starting from two textures (alloy and base metal), for the two studied
methods. a) Image. b) Segmentation obtained by the HD method with a window of 10x10 pixels. c) Segmentation obtained by
the HD method with a window of 12x12 pixels. d) Segmentation obtained by the DP method with a window of 10x10 pixels.
e) Segmentation obtained by the DP method with a window of 12x12 pixels.
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Figura 4. Resultados de la segmentacién de una imagen
creada a partir de las texturas correspondientes a la alea-
cién y al metal base. a) Imagen creada. b) Resultados obte-
nidos por el método Histograma Diferencia HD con una
ventana de 10 x 10 pixeles. c) Resultados obtenidos por el
método Dimensiones Promediadas DP con una ventana de
10 x 10 pixeles.

Figure 4. Segmentation results of an image created from
alloy and base metal textures. a) Image. b) Results obtained
by the HD method with a window of 10 x 10 pixels. c)
Results obtained by the DP method with a window of 10 x
10 pixels.

Figura 5. Resultados de la segmentacién de una imagen
construida con regiones de las fres zonas de interés: alea-
cién, zona afectada por el calor, y metal base. a) Imagen
construida. b) Resultados obtenidos por el método de Di-
mensiones Promediadas con una ventana de 10 x 10 pixe-
les. c) Resultados obtenidos por el método de Histograma
Diferencia con una ventana de 10 x10 pixeles.

Figure 5. Segmentation results of an image created using
sections of the three considered zones: alloy, heat affected
zone and base metal. a) Image. b) Results obtained by the
DP method with a window of 10 x 10 pixels. c) Results
obtained by the HD method with a window of 10 x 10
pixels.

6. CONCLUSIONES

Se estudié, mediante técnicas de segmentacion de
texturas, la imagen metalogrifica de una aleacién
superficial obtenida por l4ser y las transformacio-
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Figura 6. Resultados de la segmentacién no supervisada de
una seccién de la imagen real correspondiente a la zona
afectada por el calor: a ) Imagen real. b) Resultados obte-
nidos por el método Dimensiones Promediadas con una
ventana de 10 x 10 pixeles.

Figure 6. Results of the non supervised segmentation of a
real image section, taken from the heat affected zone. a)
Image. b) Segmentation results by the DP method for a 10 x
10 pixels window.

nes de fases presentes en la zona afectada por el ca-
lor asociada a ésta. Los resultados permiten asegu-
rar que estas técnicas de segmentacién constituyen
un método alternativo para la deteccién de las zo-
nas presentes en la microestructura resultante de la
aplicacién de esta técnica de endurecimiento su-
perficial de metales con l4ser.

Se concluye, ademsds, que los descriptores HD y
DP son apropiados para llevar a cabo la tarea de seg-
mentacién correspondiente a la determinacién de
las zonas y fases presentes en las imégenes metalogra-
ficas, aunque hay que tener presente que la eficien-
cia del método de HD disminuye, sensiblemente,
cuando el histograma de las imdgenes o porciones
estudiadas se separan del estado ecualizado.

La segmentacién no supervisada realizada con
estos descriptores resulté adecuada para estudiar
una imagen como la de la zona de transformacio-
nes de fases, donde a priori se desconoce el nimero
de clases presentes.

El método permite, ademds, la obtencién del
perfil numérico de temperaturas as{ como una eva-
luacién cuantitativa del porcentaje presente de ca-
da fase en la zona estudiada. Estos dos aspectos se-
ran objetivos de trabajos posteriores.
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