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RESUMEN

Se analiza la naturaleza fractal de las superficies de fractura en aleaciones metélicas en general, combinando algunos
resultados anteriores con los obtenidos en el presente trabajo para siete aleaciones de aluminio: cuatro de la serie 7000,
dos de la serie 2000 y la aleacion Al-0,57Si-2,03Ge; ademas de tres tipos de acero inoxidable, dos austenoferriticos: el
duplex SAF 2205 y el superdtplex SAF 2507, asi como el acero austenitico AISI 304. La relacion entre los mecanismos de
fractura, la dimension fractal y las propiedades mecanicas, especialmente la tenacidad, se estudia en términos de algunos
de los modelos empiricos y teéricos actuales; al igual que los métodos mas utilizados para la caracterizacion fractal de
superficies de fractura. Se discute el resultado general al observar que un incremento en la tenacidad se relaciona con una
superficie de fractura mas irregular y, por lo tanto, con un aumento de la dimension fractal. Los valores experimentales de
la dimension fractal dependen del método empleado en su determinacion, pero mantienen la misma tendencia general.

Palabras clave: Dimension fractal, Mecanica de fractura, Tenacidad, Tenacidad de fractura, Fractografia.

FRACTAL FRACTURE MECHANICS: MICRO AND NANOSCALE EFFECTS
PART I: TOUGHNESS AND MICROSCALE MECHANISMS OF FRACTURE

ABSTRACT

The fractal nature of fracture surfaces in metallic alloys is discussed on the basis of the present investigation and some
previous results for seven aluminum alloys and three stainless steels. Four aluminum alloys were of the 7000-series; two
of the 2000-series and the Al-0,57Si-2,03Ge alloy. Two stainless steels were austenoferritic: the duplex SAF 2205 and the
superduplex SAF 2507. The other stainless steel was the austenitic 304 type. The relation between the fracture mechanisms,
fractal dimension and mechanical properties, particularly toughness; is explained from some of the current empirical and
theoretical models, whereas the main methods for fractal characterization of metallic fracture surfaces were reviewed. The
results related with the observed changes in toughness, roughness and fractal dimension are discussed and it is shown that
the higher the toughness the rougher the fracture surface, which is related with an increase in fractal dimension. Fractal
dimension values depend on the method of experimental measurement, but show the same general trend.

Keywords: Fractal Dimension, Fracture Mechanics, Toughness, Fracture Toughness, Fractography.

INTRODUCCION basica entre la tenacidad, en general, y la dimension

fractal. Este tipo de relacion reviste una gran importancia

Los resultados obtenidos hasta el presente en el area de la
caracterizacion fractal de aleaciones metalicas, son de una
inmensa utilidad. Sin embargo, aun cuando la geometria
fractal ha sido usada con una frecuencia cada vez mayor,
mediante determinadas relaciones que involucran a ciertas
propiedades mecanicas comunes (Afrin ef al. 2008; Tanaka
et al. 2006), varias dudas persisten en cuanto a la relacion

tecnolologica, particularmente para las aleaciones metalicas,
las cuales continuan predominando en muchas areas, tales
como en las industrias quimica, del petroleo, acronautica,
nuclear y otras (Dabydeen, 2004).

La tenacidad es una propiedad que resume la capacidad
global de una aleaciébn para su buen desempefio en

55



servicio, porque combina las caracteristicas asociadas con
la ductilidad y con la resistencia; o, en otras palabras, esta
relacionada con la habilidad que posee un material para
almacenar energia. En la practica de la ingenieria, la idea
que se asocia con esta habilidad para el almacenamiento
de energia, ha sido expresada cominmente de multiples
formas, aunque para la mayoria de las aplicaciones se
utilizan principalmente alguna de las siguientes:

(a) (Fuerza/Area)s(Longitud/Longitud), lo cual equivale
a Energia/(Longitudf, cuando la tenacidad es evaluada a
través de la integracion de la curva o vs ¢ en un ensayo de
traccién monotono:

u=U+U,+U, = J-Eeds + ...
2 £ ! (1)
j Ke'de +J‘a(s)ds

donde:

U es la energia total por unidad de volumen almacenada por
el material o tenacidad; U, es la energia elastica por unidad
de volumen almacenada desde el comienzo del proceso de
deformacion hasta la deformacion ¢, relacionada con el
esfuerzo de fluencia; U, es la energia plastica por unidad
de volumen almacenada durante el proceso de deformacion
entre ¢, y la deformacion ¢, necesaria para alcanzar el
esfuerzo real uniforme maximo; UP, la energia pléstica por
unidad de volumen que se almacena durante el proceso de
deformacion entre ¢,y la deformacion real de fractura &
E es el modulo de Young; ¢ es la deformacion real; K es
el llamado coeficiente de resistencia; n el coeficiente de
endurecimiento por deformacion, y o(g) es una funcion,
generalmente no especificada, que relaciona al esfuerzo y
la deformacion reales, durante la etapa de deformacion final
comprendida entre ¢,y la deformacion real de fractura
(Hosford, 2009).

(b) (FuerzasLongitud)/Area = Energia/(Longitud)’; es
decir, cuando la tenacidad se evalta a través del ensayo de
impacto, por lo que la misma es denominada comunmente
tenacidad de impacto. Para este caso, debe cumplirse:

mgh _ 12)ymv’ _ A2)m(l/ty’ _(1/2)mal

A A A A
(2)
(12)F1 U )
1= A Un
donde:

m es la masa del péndulo que administra el impacto a la
muestra del material; g es la constante de aceleracion de

la gravedad; % es la altura medida desde el punto donde el
péndulo comienza a caer hasta el nivel donde se encuentra
la muestra (es decir; mgh es la energia potencial disponible
al inicio de la caida del péndulo); 4 es el area de seccion de
la muestra; v es la velocidad del péndulo (siendo mv?/2, la
energia cinética correspondiente, la cual adquiere su valor
maximo al momento del impacto con la muestra); /'y ¢ son
correspondientemente, la longitud y el tiempo relacionados
con el valor de v; a =1/ t? es la aceleracion; F es la fuerza
respectiva, la cual alcanza de igual forma su mayor valor al
entrar en contacto con la muestra; U, . = (1/2)FI representa
la energia total con la que se realiza el impacto (es decir, la
energia potencial inicial, transformada en energia cinética
al momento del impacto); y; finalmente, U’, . representa la
energia de impacto total, disponible por unidad de area.

Solo una fraccion de U’,, conocida como tenacidad de
impacto = U" < U’, , genera cambios en el material. A
su vez la mayor parte de U’ es utilizada en la formacion
de la superficie de fractura, mientras que la diferencia que
resta es absorbida en un volumen limitado de la muestra
que se sitia en la zona adyacente a dicha superficie. Luego
la tenacidad de impacto U’ queda, por lo tanto, definida en

unidades de Energia/Area.

(¢) (Fuerza/Area)+(Longitud)'? lo cual resulta equivalente
a: Fuerza/(Longitud)’* = Energia/(Longitud)*’, cuando la
tenacidad es medida mediante el denominado factor de
intensidad de tensiones, llamado como veremos luego, bajo
determinadas condiciones, tenacidad de fractura. En este

caso:

172

K =00 (a) 3)

donde:

K es el factor de intensidad de tensiones; « es un parametro
adimensional que depende de la geometria de la muestra
y de la forma en que ocurre la separacion; o es el esfuerzo
aplicado y a es la longitud de una grieta que se puede
extender hasta producir la fractura. Si la grieta se hace
inestable y se extiende de acuerdo al modo I de ruptura o
separacion (tension), se tiene:

1/2

K.=ao(a) 4

donde:

K. es el factor critico de intensidad de tensiones en
condiciones de esfuerzo plano. Pueden existir muchos
valores de K., dependiendo de o y a. Si el espesor de la
muestra aumenta hasta generar un estado de deformacion
plana, K . tendra ahora un valor que permanecerd invariable
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e independiente de aumentos posteriores. Es este valor
particular al que se le conoce como tenacidad de fractura,
o también factor critico de intensidad de tensiones en
deformacioén plana K ., y que puede definirse mediante:

K.=afo(@"}, )

El subindice ¢ en el segundo miembro, representa el valor
critico del producto ¢ (@)"?. Puede demostrarse que existen
muchas combinaciones de ¢ y a, para las cuales es posible
en cada material, alcanzar un tnico valor de K, . (Barsom et
al.1999). Por lo anterior, la tenacidad de fractura se define
como: “La habilidad inherente de un material en estado
de deformacion plana, de resistir la propagacion inestable
de una grieta por tension, siendo su valor numérico, el
resultado de la combinacion critica de esfuerzo y longitud
de grieta que generan ésta propagacion”. De acuerdo a
Kobayashi (2004), esta propiedad también puede definirse
como: “La resistencia que opone un material a la expansion
irreversible de una grieta”.

Todas estas definiciones son de tipo operacional, e indican
la importancia practica de esta propiedad; lo que explica el
mayor nimero de estudios realizados desde la perspectiva
de la geometria fractal, que involucran a K. . Si analizamos
las dimensiones de la tenacidad de fractura tenemos:

(K. 1= [(F/A)L)"] = [FIP )] = [FI/(IVD)] = ...
o [UT IP3] = [Energia Total/I°]1= [U”] (6)
donde:

F es la fuerza o carga externa aplicada; 4 el area de seccion
transversal efectiva de la muestra utilizada; L representa la
longitud de la grieta en cuestion; U”T es la energia total
asociada con la expansion irreversible de la grieta, la cual
no se mueve en dos dimensiones, sino de forma irregular,
creando una superficie de dimension 2,5 al salir del plano
principal, y U” podria definirse como una “energia por
unidad de drea fractal” asociada a K, , debido a que la
dimension de la superficie creada por la grieta en su avance
es fraccionaria, no correspondiendo a una superficie
plana (dimension 2) o al volumen (dimension 3). En otras
palabras, la superficie irregular creada por la grieta, tratara
de ocupar parcialmente el volumen que la contiene. Aunque
en general, los valores de U y U’ son de utilidad en la
practica de la ingenieria, especialmente U’, sin embargo;
la medida de U” (tenacidad de fractura), ha demostrado ser
mas importante. Las razones para ello seran evidentes al
realizarse la discusion respectiva.

Existen también otras medidas utiles de la tenacidad como,

por ejemplo, la denominada integral J, 1a cual se utiliza con
frecuencia (a través de su valor critico J, ), para encontrar
de forma indirecta el valor respectivo de K, ., en los casos
donde éste resulta imposible de determinar de acuerdo a la
norma respectiva. Aunque las unidades de la Integral J se
expresan de la misma manera que la tenacidad de impacto
[Energia/(Longitud)?]; sin embargo, su significado es muy
diferente. Debido a que no sera materia de discusion en este
trabajo, su significado puede ser consultado en la literatura

respectiva (Zehnder, 2008).

El objetivo del presente articulo, es el de discutir la relacion
que existe entre la tenacidad de los materiales metalicos,
las caracteristicas fractales de las superficies de fractura
respectivas y sus efectos a escala micrométrica. La discusion
estara basada en una serie de resultados previos en diversos
tipos de acero y aleaciones de aluminio, asi como en ciertos
modelos propuestos en la literatura. De igual forma, se
discutiran los principales métodos para la determinacion
de la dimension fractal, asi como la descripcion de las
superficies de fractura desde el punto de vista fractal.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Parte de los resultados presentados en este trabajo, han sido
obtenidos previamente mediante la aplicacion de diversas
técnicas experimentales conocidas. Otros resultados de tipo
complementario, se han obtenido especificamente para esta
investigacion, con el objeto de poder interpretar diferentes
aspectos de la relacion existente entre la dimension fractal y
la tenacidad. Los diferentes procedimientos experimentales
relacionados con los primeros, seran mencionados y
referenciados, mientras que los relacionados con los
segundos seran objeto de una descripcion mas detallada.
Entre los diferentes tipos de materiales metalicos que han
sido estudiados con anterioridad y en el presente trabajo,
pueden mencionarse: el acero inoxidable diplex SAF 2205,
fracturado en tension a 25 °C y envejecido por diferentes
intervalos de tiempo a 475 °C (Hilders et al. 2000-a; Hilders
et al. 1999), el acero superduplex SAF 2507, fracturado por
impacto a 25 °C y el acero inoxidable austenitico AISI 304,
tratado a 850 °C por 216 horas y fracturado por tension a
temperatura ambiente (Hilders et al. 1997-a; Hilders et al.
1998).

Por otra parte, 7 aleaciones de aluminio fueron estudiadas
en la zona de méxima deformacidn por tension a diferentes
valores de alargamiento, antes de la fractura. Las distintas
composiciones quimicas, los tratamientos termomecanicos
previos y los ensayos mecanicos, han sido descritos por
Hilders (1998) y Hilders er al. (2002-a). Cuatro de las
aleaciones son de la serie 7000 [7075/T651 (Zn/Mg = 2,27
y Zn/Mg = 2,82), 7050/T7451 y 7178/T651]; dos son de la
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serie 2000 (2024/T351 y 2090/T8) y la aleacion Al-0,57Si-
2,03Ge. Los ensayos de tension se realizaron a temperatura
ambiente, a una velocidad de deformacién de 10 seg ! de
manera interrumpida; es decir, deformando las probetas de
las distintas aleaciones a valores progresivamente mayores
sin llegar a la fractura. Para cada valor de deformacion, la
probeta respectiva se analiz6 en la zona de mayor estriccion
localizada, en forma tal que para cada aleacion se utilizaron
tantas probetas como deformaciones fueron realizadas. El
estudio de la zona de mayor estriccion se realizo luego de
separar ésta de la probeta, mediante dos cortes transversales
y un corte longitudinal, revelando asi la zona que se analizd
para la determinacion del tamano de las cavidades que se
forman internamente y que daran origen a la superficie
de fractura. Las cavidades se estudiaron por microscopia
electronica de barrido (MEB), luego de que las muestras
fueran montadas en resina sintética autofraguante. En la
figura 1 se observa un esquema del montaje referido, donde
se ha sefialado la zona de maxima estriccion localizada
(segmento 1-2).

(a) (b)
Figura 1. Zona de maxima estriccion, estudiada en
cada probeta de aluminio; (a) vista superior,

(b) vista lateral

La cuantificacion del tamafio promedio de cavidad en las
muestras de aluminio, se realizd de acuerdo a la relacion
para superficies metalograficas planas con elementos
separados, de perimetro cerrado y con forma concava (con
la tercera dimension por debajo del plano metalografico, tal
como las cavidades):

2
LC:?LAC,(NA)C 7

donde:

L. es el tamafio promedio de cavidad, 4. el area promedio
de cavidad, P, es el nimero de intersecciones o cortes con
los perimetros o contornos de las cavidades, por unidad de
longitud de las lineas de prueba (es decir, P, = P/L, siendo P
el nimero de cortes y L la longitud total de todas las lineas
de prueba trazadas en el drea a analizar) y (NA),. se define
como el niumero de cavidades por unidad de area analizada.
El drea promedio de cavidad y (NA),. se pueden expresar
(DeHoff et al. 1968) mediante:

Ae=(A) Ny, ®)

(V)= (N (4, ©)
donde:

(AT)C es el area total cubierta por las cavidades, (NT)C es el
nimero total de cavidades y (4,), es el area total que se
esta analizando. La sustitucion de (8) y (9) en (7), permite
obtener el tamafio promedio de cavidad, a partir de (2/P,) y
la fraccion de area (AT)C/(AT)a.

RESULTADOS Y DISCUSION
Mecanismos de fractura y dimension fractal

En la figura 2 (Hilders et al. 2000-a), se observa una tipica
superficie de fractura de naturaleza ductil, correspondiente
al acero SAF 2205 ensayado en tension a 25 °C, luego de
un tratamiento de envejecimiento a 475 °C por 6,5 h. En la
medida en que se desarrolla el proceso de deformacion, las
cavidades que se nuclean en la zona de maxima estriccion,
aumentan de tamafio progresivamente, uniéndose luego y
formando una serie de paredes o ligamentos capaces de
soportar el esfuerzo externo. Ahora bien, si el proceso de
crecimiento de las cavidades no dependiera de su posicion,
entonces la dimension fractal de la superficie asumiria un
valor universal e independiente del material. En realidad, al
unirse una cavidad con otras y formar pequefios ligamentos
a nivel local, el aumento del esfuerzo sobre los mismos
y por tanto, el desarrollo posterior de las cavidades,
dependera de su ubicacion. Mandelbrot (1982), postulo
este tipo de comportamiento, al describir por vez primera
desde el punto de vista fractal, la fractura por impacto de
un acero Maraging grado 300, encontrando una excelente
correlacion entre la tenacidad de impacto y la dimension
fractal.

La dimension fractal no puede asumir un valor universal,
porque, por ejemplo, en los materiales metélicos existe una
distribucion heterogénea de inclusiones, tanto en su tamafio
como en su ubicacion; lo que implica que las cavidades que
se forman alrededor de aquéllas, creceran a un ritmo que es
una funcion de su tamaiio inicial (que es el mismo tamafio
de la inclusion) y de su posicion. Como puede observarse
en la Figura 2, existen tres tipos principales de accidentes
en las superficies de fractura originadas por el mecanismo
de coalescencia de cavidades: hoyuelos profundos donde
estuvo alojada una inclusion (flechas verticales); hoyuelos
superficiales en los que se puede observar el fondo de los
mismos, y cuyo origen no necesariamente se explica por la
presenciadeinclusiones (flechashorizontales),yzonasdonde
se aprecia un proceso de deformacion por desgarramiento
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Figura 2. Superficie de fractura (MEB), del acero austenoferritico SAF

/

2205, envejecido a 475 °C por 6,5 h y ensayado a temperatura ambiente,
mostrando los principales aspectos del mecanismo de fractura
por coalescencia de cavidades (Hilders ef al. 2000-a)

(flechas oblicuas). Se ha comprobado que en las superficies
de fractura, las caracteristicas fractales son el resultado de
la suma de muchos procesos basicos, de forma tal que cada
tipo de caracteristica topografica contribuye, en el rango de
escalas bajo consideracion, a la relaciéon que pueda existir
entre las diferentes propiedades mecanicas de importancia
y la dimension fractal (Lung, 1998). En el caso especifico
de la fractura ductil, los accidentes sefialados en la figura 2,
son los responsables de la gran absorcion de energia que el
material en cuestion mostr6 una vez fracturado. Cada clase
o tipo de superficie de fractura (desde el punto de vista del
mecanismo de separacion), mostrard a su vez distintos tipos
de accidentes topograficos, que constituyen una manera en
la que puede inferirse la capacidad de absorcion de energia
por deformacion. Distintos estudios han sido desarrollados
en muchas clases de aleaciones metélicas, con la finalidad
de establecer algunas relaciones de utilidad, entre varias de
las propiedades mas relevantes desde el punto de vista de
la ingenieria, y la dimension fractal: Colas (2001) en acero
inoxidable AISI 316L; Afrin ef al. (2008) en la aleacion de

magnesio AZ31B-H24; Li et al. (1995) en acero de muy
bajo carbono (0,02%C en peso) y en acero 11%Cr-2%Ni
(% en peso); Venkatesh et al. (2008) en una aleacion Ti-
6Al-4V; entre otros.

En la Figura 3 se pueden observar los diferentes resultados
que corresponden a la evolucion del tamafio de cavidad en
la zona de maxima estriccion localizada para las aleaciones
de aluminio ya mencionadas, en funcion del porcentaje de
deformacion plastica.

Las muestras utilizadas se comenzaron a analizar desde un
valor de deformacion real de 4%, porque a valores menores
no se pudo detectar la presencia de cavidades o no resultd
facil su determinacion. Se observa que la tasa de variacion
del tamano de cavidad con la deformacion real, depende de
la clase de aleacion. De manera particular para la aleacion
2024/T351, el tamafio promedio de cavidad aumenta a
valores bajos de deformacion, estabilizandose luego en
unos 0,8 mm, a partir de un valor de deformacioén real de
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Figura 3. Tamaiio promedio de cavidad en funcion del porcentaje de deformacion
real para diferentes aleaciones de aluminio y distintas condiciones de tratamiento

un 8%. Por otra parte, para la aleacion 7075/T651 (Zn/Mg
= 2,82), esta tasa de variacion es mucho mayor, notandose
que la estabilizacion ocurre aproximadamente a un valor
de tamafio de cavidad de 3,0 mm, para una deformacion
real de un 13,5%. En la Figura 4 puede verse un ejemplo
de las cavidades desarrolladas en esta aleacion, en la zona
de maxima estriccion (tamafo promedio de cavidad = 2,9
um; %e = 12%). Aunque no resulta evidente en toda la zona
que se ha mostrado; sin embargo, el alargamiento de ciertas
cavidades indica la direccion de deformacion por tension

(direccion horizontal). Por el contrario, formando 90° con
esta direccion pueden observarse claramente dos grietas
en su etapa inicial de desarrollo. El crecimiento lateral de
las cavidades en el centro de la zona de maxima estriccion
de la probeta correspondiente (cuello), origina este tipo de
grietas y ocurre debido al campo de esfuerzos triaxiales
desarrollados en esa region. La forma en que estas grictas
se expanden hacia la superficie de la probeta, determinara
la morfologia final de la superficie de fractura; por lo tanto,
las etapas de nucleacion, crecimiento y coalescencia de

Figura 4. Imagen (microscopia Optica), de parte de la zona de maxima
estriccion correspondiente a una probeta de aleacion de aluminio 7075/T651
(Zn/Mg = 2,82); deformada aproximadamente hasta un 12%, y cuyo tamafio
promedio de cavidad es de 2,9 um. (Direccion de deformacion: «<).

60



cavidades, asi como las inclusiones, impurezas, etc., a partir
delas cuales aquéllas se forman, resultan de gran importancia
al considerar los factores que influyen en los valores de la
dimension fractal determinados en la practica.

Broek (1973), al estudiar 13 aleaciones de aluminio con
diferentes tipos y tamafios de particulas, aunque no pudo
detectar la nucleacion de cavidades, sin embargo encontrd
que las mismas crecian perpendicularmente a la direccion de
aplicacion del esfuerzo. Goods et al. (1979) han desarrollado
un modelo, en el cual se propone que la deformacion critica
para nuclear una cavidad con una particula menor o igual
al pm, es:
2

b= 177 (7 A1y D) L10)
v b u v 1,8

donde:

7 es el radio de la particula, b es el vector de Burgers, o, es
la resistencia interfacial, o, es la tension hidrostatica, o, es
el esfuerzo de fluencia en tension de un policristal, x es el
modulo de rigidez y f 1a fraccion volumétrica de particulas.
Argon et al. (1975); por su parte, han encontrado que las
cavidades se comienzan a formar cuando:

P 3 E -
T"’>—Z~ 15

3 (11)

donde:

7. €S €l radio de la cavidad, a es el parametro de red y £
es el modulo de Young. El criterio que expresa la relacion
(11) se cumple, siempre y cuando haya suficiente energia
elastica almacenada como para crear la superficie libre
de la cavidad. La situacion que se presenta en el caso de
la fractura ductil, como puede verse, resulta bastante mas
compleja que en los otros mecanismos de separacion; es
decir, para los casos de clivaje, cuasiclivaje y separacion
intergranular, en los cuales la formacion de la superficie
de fractura respectiva, estd acompafiada de una tasa de
liberacion de energia eclastica mayor, asi como de una
cantidad de energia almacenada por deformacion plastica
menor, por lo que la topografia resultante es menos tortuosa
o irregular.

En la Figura 5 se muestran cuatro casos particulares,
para otras tantas aleaciones metalicas, que ejemplifican
la naturaleza morfologica de las cavidades y su relacion
con el campo de esfuerzos externo, asi como con la grieta
principal o superficie de fractura. Para laaleacion 7075/T651
(Zn/Mg = 2,82; figura 5-a), las cavidades desarrolladas en
la zona de maxima estriccion, estan claramente orientadas
en la direccion del esfuerzo axial (direccion vertical); es
decir, se han alargado por efecto de la fluencia plastica en la

>

- hy -
38 .gf;"_ i 5

Figura 5. Diversos aspectos de las cavidades formadas durante el proceso de fractura ductil de varias
aleaciones metalicas (MEB). (a) Cavidades situadas en la zona de maxima estriccion, a unos 20 ym
de la superficie de fractura, en Al 7075/T651 (Zn/Mg = 2,82; %e = 21,7%); (b) cavidad y ligamento
sin fracturar, vecinos a la superficie de fractura en acero diplex SAF 2205 envejecido a 475 °C por
6,5 h (%¢e = 11,7%); (c) cavidad abierta con pared interna difusa en acero AISI 1035, solubilizado a
760 °C y templado en agua a 25 °C (%e = 13,2%) y (d) (Hilders et al. 1997-a), cavidad abierta con
pared interna bien definida, en acero AISI 304 envejecido a 850 °C por 9 dias (%e = 31%)
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mencionada direccion. Ya que inicialmente estas cavidades
son aproximadamente esféricas, un alargamiento en la
direccion del esfuerzo axial determina una morfologia que
puede considerarse como la de un elipsoide de revolucion.
En el caso presente las cavidades de la Figura 5-a estan
situadas a unos 20 um de la superficie de fractura; pero en
regiones alejadas de ésta; es decir, fuera de lazona de maxima
estriccion localizada, la morfologia correspondiente vuelve
a ser la esférica. La morfologia descrita para las cavidades
cercanas a la superficie de fractura, se hace mas evidente
al observar las Figuras 5-b, 5-c y 5-d. Puede observarse
como una cavidad en el acero diplex SAF 2205 fracturado
por tension (Figura 5-b), permanece asociado con la
matriz, al no romperse el ligamento que lo esta separando
de la grieta principal. La morfologia, en éste caso, es de
naturaleza elipsoidal. Ya anteriormente Gurland & Plateau
(1963), habian encontrado esta clase de morfologia en
aleaciones metalicas de diverso tipo. Broek (1974), ha
descrito detalladamente el crecimiento de cavidades de tipo
elipsoidal, particularmente para aleaciones de aluminio.
Thomason (1985), en su modelo tridimensional para la
fractura ductil por crecimiento y coalescencia de cavidades,
ha predicho el desarrollo de éste tipo de morfologia para
la etapa del crecimiento, mientras que Menzemer &
Srivatsan (1999), han mostrado un excelente esquema de la
formacion de cavidades elipticas alargadas en la direccion
de aplicacion del esfuerzo uniaxial y la posterior nucleacion
de cavidades secundarias esféricas en la zona situada
entre las primeras (ver esquema adaptado en la Figura 6).
La interaccion que tiene lugar de manera posterior entre
las cavidades elipticas, ocurre a través de las cavidades
secundarias, lo que determinaria la generacion de grictas
transversales, perpendiculares al esfuerzo de traccion, que
darian origen a la grieta principal.
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Figura 6. Esquema de la formacion de cavidades
elipticas en direccion al eje de traccion y de

la interaccion entre ellas a través de cavidades
secundarias esféricas (adaptado de

Menzemer & Srivatsan, 1999)

Recientemente Garrison & Wojcieszynski (2009), han
enfatizado la importancia de las inclusiones en la tenacidad
de los aceros, mostrando que las cavidades nucleadas a
partir de las inclusiones visibles, sumadas a las cavidades
potencialmente nucleadas a partir de inclusiones, cubren un
porcentaje de la superficie de fractura comprendido entre
36% y 64%, lo cual indica que la coalescencia o union
final de estas cavidades al conformar la grieta principal o
superficie de fractura, debera influir en la irregularidad de la
misma. Esto puede explicarse a partir de las consideraciones
de Chan & Davidson (1999), quienes han demostrado en una
aleacion Nb-13Cr-37Ti (% atdémico) que la profundidad de
las cavidades depende de si éstas se forman o no a partir de
inclusiones. En este tipo de aleacion, cuando la nucleacion
resulta de naturaleza homogénea, las cavidades son poco
profundas, contribuyendo por lo tanto a la formacion de
una superficie de fractura menos rugosa. En la Figura 7
se pueden observar de manera esquematica, los casos que
corresponden tanto a la nucleacion heterogénea (a partir
de inclusiones), como a la nucleacion homogénea de
cavidades. La rugosidad local asociada con esta morfologia
Rc , puede definirse sobre la base de los parametros n y m,
los cuales representan la profundidad y el diametro de la
cavidad respectivamente. Luego:
R.=n/m (12)
Cuando una cavidad tiende a ser plana, m sufre un aumento
relativo respecto a n; es decir, para n — 0, la superficie de
fractura en las adyacencias de una cavidad en particular,
es de una baja rugosidad, como ocurre en el caso de las
facetas de clivaje, donde los patrones de rio, en principio,
constituyen los accidentes de importancia.
Dado que los patrones de rio representan un desnivel
relativamente pequeilo respecto al plano medio de fractura,
en comparacion al generado por una cavidad promedio, el
grado de irregularidad de una superficie de fractura donde
predomine el mecanismo de clivaje tiende a ser bajo, lo
cual a su vez constituye una indicacion de la baja tenacidad
que puede asociarse al material.
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Figura 7. (a) Cavidad nucleada heterogéneamente a partir
de una inclusién, (b) cavidad nucleada homogéneamente

Los patrones de rio de la Figura 8-a, presentan un desnivel
de aproximadamente 1 um respecto al plano medio de
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fractura, en tanto que las cavidades nucleadas de manera
heterogénea, tipicas de una superficie de fractura ductil
como las de la Figura 8-b, muestran una profundidad
promedio de unos 10 pm (desnivel igualmente relativo
al plano medio de fractura). En el primer caso, la energia
absorbida por impacto fue de 15,75 J y en el segundo, de
300 J; en correspondencia con los valores de la dimension
fractal, los cuales fueron 1,08 y 1,33 respectivamente.

[Sr ey A Ty ,i\ .:3 F
Figura 8. (a) Patrones de rio (MEB), en un
acero con 0,48%C laminado a 500 °C (25%
de reduccion) y fracturado por impacto a 25
°C (Hilders & Pilo, 1997-b); (b) Ruptura
por coalescencia de cavidades (MEB),

en un acero superduplex SAF 2507
fracturado por impacto a 25 °C

Aunque no constituye el caso mas comun; sin embargo,
las cavidades con un bajo indice de rugosidad local pueden
desarrollarse con facilidad bajo ciertas condiciones, por lo
que el grado de irregularidad de las mismas y, por lo tanto,
la dimension fractal, deberian resultar semejantes al caso
de la fractura por clivaje con presencia predominante de
patrones de rio. Un caso interesante de este tipo de cavidad,
es mostrado por Bauer & Wilsdorf (1973) en laminas
delgadas de acero inoxidable 304, fracturado por tension a
temperaturaambiente. Losresultados obtenidosenesteacero,
constituyen una de las primeras evidencias de la nucleacion
de cavidades en ausencia de particulas de segunda fase,
impurezas o inclusiones. Por su parte, Thompson (1983) en
su analisis de la reduccion de la ductilidad, ha demostrado
que cuando esto ocurre y el mecanismo de coalescencia
de cavidades permanece, entonces deberia esperarse un
aumento en la densidad efectiva de nucleos («efectivay
denota el hecho de que no todos los nucleos potenciales,

como por ejemplo, las inclusiones; actuan como tales en
la formacion de cavidades). Este aumento implica una
disminucion del tamano de cavidad. Thompson, ademas,
define la micro-rugosidad de la superficie de fractura, en
forma similar al concepto de rugosidad local introducido en
el presente trabajo; sin embargo, no hace la distincion entre
la formacion de cavidades del modo homogéneo o del modo
heterogéneo, lo cual es fundamental para la explicacion de
la obtencidon de valores similares de dimension fractal, para
mecanismos de fractura muy diferentes (como, por ejemplo,
coalescencia de cavidades y clivaje).

Siendo una propiedad mas importante que la ductilidad, la
tenacidad de fractura ha sido correlacionada en numerosos
modelos con las propiedades mecanicas y las caracteristicas
microestructurales de las aleaciones metalicas, por lo cual
el estudio de la morfologia de las superficies de fractura,
juega finalmente un papel relevante en los desarrollos que
actualmente se realizan en el campo de la geometria fractal
aplicada a la fractografia. Hahn & Rosenfield (1975), han
desarrollado un importante modelo para el calculo de
la tenacidad de fractura en aleaciones de aluminio cuyo
comportamiento es de naturaleza ductil, que se expresa en
la forma: "

-1/6
Ke=2[c, E@6)"p] v, (13)
donde:

0,es el esfuerzo de fluencia, p es el tamafio promedio de las
particulas que nucleancavidadesy v, lafraccion volumétrica
de las mayores inclusiones de tamafio promedio p. Aunque
existe una buena correlacion de tipo experimental entre la
tenacidad de fractura y Vf.*”6 (Reddy & Rajan, 2005); sin
embargo, la ecuacion (13) predice un aumento de K, . (en
lugar de una disminucién) al aumentar O manteniendo v,
y p constantes. De igual manera, como ha sido observado
en diversas aleaciones de aluminio, si tanto el esfuerzo
de fluencia como el espaciado entre inclusiones 4, son
mantenidos constantes, una disminucion de p determinara
un aumento significativo de K., porque la correspondiente
fraccion volumétrica seria menor. La ecuacion (13) predice
un aumento de la tenacidad de fractura con el aumento de
D, lo cual es evidentemente contradictorio, porque por otro
lado predice correctamente que K, . es una funcion inversa
de la fraccion volumérica.

EnlaFigura 9 se muestraun esquema de larelacién entre p y
Vf, para dos materiales, cuando el valor del espaciado entre
inclusiones permanece constante. De acuerdo a la ecuacion
(13), el material representado en la figura 9-b seria el mas
tenaz (V,, <V, ), lo cual coincide con el comportamiento
real observado, jpero simultdneamente seria el menos tenaz,
ya que p, <p,!, lo cual no obedece al comportamiento real
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Figura 9. Relacion entre p, 4 (constante) y V,
para dos materiales: (a) p, 4,V ;(b)p,, 4, V,-
Al ser p, > p, y A= constante => Vo>V,

en la practica.

Lo anterior apenas ilustra lo complejas que pueden resultar
las correlaciones entre las propiedades mecanicas (la
tenacidad en particular) y los parametros microestructurales
de una determinada aleacion. Ahora bien, en el caso de las
superficies de fractura, las irregularidades de las mismas,
las cuales constituyen un indicio de la plasticidad del
material y que pueden ser cuantificadas mediante geometria
fractal, son un puente para establecer la funcionalidad
entre la tenacidad y la dimension fractal. Es por ello que
el desarrollo conjunto en los campos de la mecanica de
fractura y la geometria fractal, ha tomado tanta importancia
en las dos ultimas décadas (Balankin, 1997; Cherepanov
et al. 1995; Carpinteri et al. 2004; Wnuk & Yavary, 2005;
Epstein & Sniatycki, 2006; entre otros). Adicionalmente,
la aplicacion de los conceptos de la geometria fractal no
se ha limitado a las aleaciones metalicas o a los diferentes
tipos de fractura. Dos ejemplos recientes, entre otros,
ilustran la importancia que ha alcanzado esta nueva area
de investigacion: Konas et al. (2009) han analizado la es-
tructura fractal de la madera a escala microscopica, pro-
poniendo que su microestructura en estado original contiene
suficiente informacion acerca de la tenacidad, lo que podria
permitir la determinacion de esta propiedad sin la utilizacion
de técnicas destructivas. Por su parte, Vallet et al. (2009),
han desarrollado modelos para la deformacion mecéanica de

diversos tipos de asperezas ¢ irregularidades presentes en
superficies rugosas en contacto, con el proposito de validar
la utilizacion de superficies sintéticas, en lugar de las reales,
que exhiban propiedades de naturaleza fractal.

Analisis Fractal de Superficies de Fractura

Resulta conveniente, en funcion de la utilidad de la relacion
entre la tenacidad y la dimension fractal, establecer que si
esta ultima se mide fuera del rango en el cual la superficie de
fractura se comporta como un objeto fractal (en el sentido
estadistico), entonces no sera una propiedad sensible a los
cambios experimentados por las propiedades mecanicas
de interés. Por otra parte, para una mejor comprension de
los aspectos relacionados con la naturaleza fractal de las
superficies de fractura, es necesario que la dimension fractal
o de similaridad D, sea definida.

Puede demostrarse (Mandelbrot, 1986) que para objetos de
naturaleza regular y de dimensiones 1, 2 y 3 (en otras pala-
bras, ubicados en el espacio euclideo), el numero N de par-
tes similares en las cuales pueden dividirse, estd dado por:

[

d es la dimension euclidea ( 0, 1, 2,3 ), y 7 es la longitud
fraccionaria de cada una de las partes en las que el objeto
queda dividido. Si el objeto es una linea recta y N es 4,
por ejemplo; entonces r = % y d = 1. Si una superficie
plana y cuadrada es dividida en N = 16 partes o elementos
cuadrados, entonces r = Y, ya que cada lado de cada
elemento cuadrado, tiene una longitud que es ' de la
longitud del lado del cuadrado mayor o superficie total;
mientras que d = 2. De igual manera, un volumen en forma
de cubo puede dividirse a su vez en 64 pequefios cubos,
cada uno con una arista de longitud igual a %4 de la arista
del cubo mayor, por lo que N = 64, r = Y4y d = 3. Debe
notarse que estas relaciones no dependen del tamafio de la
linea recta, de la superficie cuadrada o del volumen ctbico
en cuestion.

(14)

donde:

Es posible generalizar el concepto anterior para objetos
D dimensionales; es decir, aquéllos cuya dimension no es
entera (euclidea), pero que sin embargo también se pueden
dividir en un nimero N de pequeiias copias de si mismos,
cada una de las cuales esta a una escala r respecto al tamafio
original del objeto. Para estos casos, la ecuacion (14) puede
ser escrita, como ha sido establecido por Mandelbrot (1986)
y Falkoner (2003) en la forma:

(15)
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por lo que la dimension fractal o de similaridad, estara dada
mediante la relacion:

~ log N
log (i)

Esta dimension no entera, mayor que 1 pero menor que 2,
indica que una curva ocupa una superficie del plano (d = 2),
mayor que la ocupada por una linea recta (d = 1). Para varios
objetos fractales reales, diferentes valores, tanto de N como
de r, pueden combinarse para originar un mismo valor de D,
por lo que, para un valor definido de la dimension fractal, la
configuracion fisica del objeto correspondiente no es unica
(Feder, 1988). Es por lo anterior que la dimension fractal
puede ser util en la caracterizacion del cambio continuo
de una morfologia o configuracion inicial, pero no puede
esperarse una correspondencia biunivoca entre D y las
superficies de fractura de los materiales.

(16)

Debe resaltarse el hecho de que a menudo es necesario
considerar los denominados ‘fractales multirango”; es
decir, el comportamiento fractal en distintos intervalos de
escala para un mismo material. Este tipo de fractales, no son
necesariamente ‘‘fractales multiescala”, aunque presenten
intervalos de escala con solapamiento (Lung et al. 1996).
Como ejemplo puede mencionarse el de un material que
presente una separacion totalmente transgranular en ciertas
condiciones conocidas y separacion intergranular en otras
condiciones diferentes a las primeras. Si los niveles de
tenacidad de fractura que corresponden a cada caso son
muy diferentes, cada fractura tendra su propio sistema
auto-similar. Sin embargo en una misma superficie de
fractura, resulta comun que estos dos mecanismos de
separacion aparezcan mezclados, cuando los niveles de
tenacidad de fractura sean muy semejantes para cada uno de
estos mecanismos por separado. En este caso los sistemas
individuales estan mezclados, por lo que se formard un
solo “sistema fractal auto-similar multi-escala” (Lung &
March, 1999).

De igual forma debemos mencionar que en el tema de la
descripcion fractal de las superficies de fractura, aunque
el interés inicial estuvo basado en estructuras de tipo o
naturaleza auto-similar, sin embargo no existe una certeza
total acerca del modelo que mejor las describe: el auto-
similar o el auto-afin (Balankin et al. 2002; Hilders et al.
1998). Resulta importante resaltar el hecho de que, pese a
los diferentes tipos de interrogantes que persisten en esta
area, todo indica que la hipoétesis fractal aplicada a los
diferentes tipos de superficies de fractura, quedard bien
establecida en los estudios que se realizan en multiples
clases de materiales, no solamente en aplicaciones propias

de la ingenieria, sino de otras areas afines.

Desde el afio de 1982 se han propuesto una serie de
técnicas para el estudio de superficies de fractura desde
el punto de vista fractal. Entre otras se destacan: El
método perfilométrico y el de las islas (Mandelbrot, 1982;
Mandelbrot et al. 1984); el método del perimetro vs
maximo diametro (Mu et al. 1993); el método del calculo
directo del area de fractura (Falkoner, 2003); la utilizacion
de la microscopia electronica de efecto tinel (Morgan &
Bonnell 1990); el uso de los histogramas de probabilidad
(Maloy et al. 1992); la técnica de las variaciones (Dubuc et
al. 1989); el estudio de las lineas de electrones secundarios
de barrido (Huang et al. 1989); etc. La discusion siguiente
estara basada unicamente en los dos primeros métodos,
ya que estos han sido, con mucho, los mds extensamente
utilizados en los mas diversos tipos de aleaciones metalicas.

Método Perfilométrico o de las Secciones Verticales

En este caso, el valor de la dimension fractal D, se deriva
a partir del analisis de los perfiles de fractura que se
obtienen mediante cortes perpendiculares al plano medio.
Esta técnica implica la medicion de la longitud del perfil
L, como una funcién del tamano de la unidad de medida
n, utilizada para ello, como se observa en la figura 10-a
(Hilders et al. 2006). Esta unidad de medida es de tipo o
naturaleza absoluta, ya que la proyeccion del perfil (Lo),
en el plano medio, es constante. Se ha demostrado que las
curvas de la clase, log L vs log #, a menudo no presentan
un comportamiento lineal para todo el rango de valores de 7
utilizados (Dauskardt et al. 1990), por lo que la dimension
fractal se determina en éstos casos, a partir de la zona
rectilinea central. En la Figura 10-a, donde se representan
4 curvas correspondientes al mismo nimero de condiciones
de envejecimiento a 475 °C, del acero duplex SAF 2205,
se observa un alto grado de linealidad en tres de ellas,
pero la curva para el acero en su condicion original (0 h
de envejecimiento), es de forma sigmoidal reversa, término
utilizado para éstos casos por Lung & March (1999). La
ecuacion en la cual se basa este método (Dauskardt et al.
1990); viene dada por:
Ly =L, """ (17)
A partir de esta relacion, es posible la evaluacion de la di-
mension fractal D,, mediante:
D, =1-dlogL(n)/dlog (i) (18)
Ha sido bien documentado (Dubuc ef al. 1989); que para el
caso de curvas fractales construidas de manera geométrica,
la longitud obtenida del perfil no se encuentra limitada,
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Figura 10. (a) Determinacion de D, segun el método perfilométrico, para cuatro condiciones experimentales del
acero SAF 2205 envejecido a 475 °C (Hilders et al. 2006); (b) determinacion de D, segtin el método
de las islas, para dos condiciones experimentales del acero SAF 2205 envejecido a 475 °C

observandose un comportamiento lineal para el rango
completo de valores de la unidad de medida #. En los
sistemas fisicos; sin embargo, el comportamiento fractal
esta confinado a un intervalo restringido de valores de 7.
La explicacion de este comportamiento, descansa en el
argumento de que para valores bajos de # ocurre la ruptura
de la linealidad, porque la estructura microscopica de los
perfiles de fractura deja de ser auto-similar a la escala del
micrén (meso-escala). De la misma forma, para valores
altos de # ocurre una pérdida de linealidad, debido a que
los perfiles comienzan a mostrarse homogéneos o, en otras
palabras, el uso de altos valores de # implica en muchos
tipos de perfiles de fractura, que los detalles mas pequefios
e irregulares sean obviados.

Meétodo de las islas o de las secciones finas

La aplicacion de este método permite la determinacion de
la dimension fractal D, a partir del analisis de secciones
horizontales consecutivas, paralelas al plano medio de las
superficies de fractura. En la medida de que las secciones
progresan en profundidad, aparecen “islas” o zonas planas
separadas entre si, las cuales se unen al aumentar de
tamafio. Este método genera patrones auto-similares, dado
que todas las direcciones que yacen en las “islas” de cada
seccion son equivalentes, por lo que D, puede definirse
sin ambigiiedades. El fundamento teodrico del método esta
basado en que el cociente:

B(e) = [L(&)]"%/14()] " (19)
no depende del tamafio de las islas o zonas metalicas planas
de perimetro L y area A, pero si del tamafio de la unidad

de medida ¢ utilizada, porque tanto L como A también de-
penden. En la anterior ecuacion, f es un parametro que
permanece constante para un valor fijo de e. La dimension
fractal D, puede entonces determinarse a partir de la
relacion anterior, mediante:
DS
log [L()] = Dlog [A(e)] + -~ log[4(e)]  (20)

donde el término D, log [f(e)] = A(e), permanece igualmente
constante para valores fijos de . Debe aclararse que, en la
practica, cada dato experimental es el resultado de la suma
de todos los perimetros y areas que corresponden a una

seccion plana particular, por lo que la ecuacion (20) puede
reescribirse en la forma:

e2y)

log Zn:P,;i + %logzn:Ai
i=1 i=1

En esta ecuacion ha quedado tacita la dependencia de ¢, y
la longitud de los perimetros ha sido sustituida por la letra
genérica P, de manera que Pi y Ai denotan el perimetro
y el area, respectivamente, de la i-ésima isla situada en la
j-ésima seccion metalogréfica. Derivando la ecuacion (21)
respecto al log XPi, se obtiene:

d(logfzzlpl_)

N

d(log ’ZAI.)
i=1

2

d(log EPI_)
i=1

por lo que D, puede expresarse finalmente como:

d(log iPl.)
i=1

(22)
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D=2 d(log ZPi) d(log ZAi) (23)
i=1 i=1

es decir; D¢ se determina a partir de la pendiente de la
curva log X Pi vs log X A4i. Los valores de Pi y de 4i deben
obtenerse mediante el uso de una unidad de medida que
sea lo suficientemente pequefa (& para el perimetro y &
para el area). En la figura 10-b han sido representados los
resultados que corresponden a las condiciones extremas
de envejecimiento del acero SAF 2205, que ya han sido
sefaladas en la Figura 10-a (0 h y 120 h a 475 °C). Estos
resultados se obtuvieron mediante el método de las islas
aplicado a varias superficies de fractura para cada condi-
cion: 20 para 0 h'y 15 para 120 h (para un total general de
230y 175 secciones metalograficas correspondientemente).
Los valores respectivos de la dimension fractal D, 1,37
y 1,08, aunque superiores a los obtenidos por el método
perfilométrico, sin embargo guardan la misma relacion,
resultado que puede verse reforzado, por el hecho de que
los datos experimentales son muy numerosos, dejando ver
una inequivoca linealidad en cada caso. Estos resultados
reafirman la tesis original de Mandelbrot (1982), cuando
establece que: “Muchas superficies de fractura siguen el
modelo fractal admirablemente bien. En metalurgia existen
muy pocos grdficos que afecten a todos los datos dispo-
nibles y a una gama muy amplia de tamaiios, y que sean a
su vez tan directos”.

Una variante de la ecuacion (19) ha sido propuesta por
Feder (1988), aunque su implementacion practica en la
determinacion de D, resulta idéntica a la planteada por la
primera:

L(e) = C(e)" - "9[A(e)]"* 24

donde:

C es una constante de proporcionalidad. El valor de D es
determinado para cualquier tamafio de ¢ lo suficientemente
pequeio, a partir de la pendiente del ploteo log L vs log 4:

log L(g) =log C + (1 - D )log & + %bg[A(e)]... (25)

Debe aclararse que en el método de las islas, la unidad
utilizada para medir A y L (es decir; ¢ ), en general debe
estar normalizada, para tomar en cuenta el tamafio de las
diferentes zonas metalicas (o “islas”). Debido a que las
morfologias de las islas pueden resultar muy diferentes
en distintas secciones, 0 ain en una misma seccion
metalografica, es dificil definir una medida que represente
el tamafio. Para una forma simple, como la de un circulo, el
tamafio quedaria definido como el diametro, lo cual no se
observa en la realidad; ni atin en forma aproximada. Si la

morfologia pudiera mantenerse relativamente invariable, el
parametro ¢ igualmente permaneceria constante, porque el
mismo se define como el cociente de la unidad de medida
absoluta 7, entre el tamafio de laisla (Lo): e=#/ Lo; es decir,
podrian elegirse los valores de # para cada isla, de acuerdo
al valor respectivo de Lo, cumpliendo en esta forma con el
requerimiento de la constancia de ¢. Sin embargo, debido a
la variacion de la morfologia, en la practica generalmente
se utilizan directamente las medidas de # (1 : perimetro y
n?* . area).

La adopcion del mencionado método, permite la evaluacion
tanto de areas como de perimetros, manteniendo el parametro
n constante. Sin embargo, si no se utiliza un valor de & que
sea lo suficientemente pequefio, entonces C podria no ser
constante (ecuaciones 24 y 25).

Correlacion Fenomenologica entre la Dimension Fractal
y la Tenacidad

Fractura fragil y cuasi-fragil

Basandose en el criterio de Irwin, Lung (1986) propuso un
modelo fundamentado en los principios de la mecanica de
fractura lineal elastica. En este modelo se considera que la
tasa critica de liberacion de energia de deformacion, o fuer-
za critica para la extension de una grieta, en el caso de la
fractura fragil ideal G,., puede ser descrita mediante:

G (D=1,6=1)=G, (1,1)=2, (26)

donde:

D es la dimension fractal de un perfil de fractura asociado
con una superficie totalmente lisa y paralela al plano medio,
e=1/Lo eslaunidad de medida normalizada, en este caso,
para valores unitarios de # y de Lo: e = 1/1 =1,y y,es la
energia superficial especifica. De igual forma, en el caso de
la fractura cuasi-fragil tenemos:

G (LD)=2(y+y) (27)

donde:

7, s la energia superficial necesaria para el avance inestable
de una grieta en la zona plastica. Debe recordarse que la
relacion entre G, J,. y K. (Broek, 2002), es:

ic’

_ _1-v2 2
G.=J. = (K,

c c E (28)

donde:

v es la relacion de Poisson y E es el modulo de Young.
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Para el caso de la fractura cuasi-fragil, se supone que la
zona plastica en la punta de la grieta, es bastante pequeiia
comparada con el largo de la parte de la probeta que
soportara la carga y que el espesor de la zona deformada es
muy pequeilo, porque el proceso de fluencia ocurre a baja
escala.

Por otra parte, en el caso de la fractura fragil, debido al
hecho de que la propagacion de grietas ocurre de manera
irregular, las areas reales de las superficies de fractura,
asi como también las longitudes proyectadas en el plano
medio, seran mayores que las obtenidas en las mediciones
macroscopicas, por lo que en lugar del valor especifico
unitario respectivo para la dimension fractal D = 1, y del
correspondiente valor unitario para la unidad de medida
normalizada ¢ (ecuacion 26), tendremos:

G,.(D,e)=G,.(1,1) @

o

(29)
donde:

D y ¢ son valores cualesquiera de la dimension fractal y de
la unidad de medida normalizada respectivamente, L(7) es
la longitud de la grieta como una funcion de la unidad de
medida, tal como se define en la ecuacion (17) y Lo es
la longitud de la proyeccion del perfil de fractura en el
plano medio. Para un perfil de fractura plano (superficie
de fractura lisa), la grieta tiene una longitud igual a su
proyeccion, por lo que el cociente entre corchetes sera
igual a la unidad, lo cual corresponde al caso ideal de la
fractura fragil. La ecuacion (29) puede escribirse, tomando
en cuenta la ecuacion (26), como:
G,.(D,e)=2y, @

o

(30)

Ahora bien, dado que la ecuaciéon (17) también puede
escribirse en términos de (¢ = 7 /Lo):

(1-D)
n n
=Ll = = —_ 31
L(n) L( Lo) L(e) La( Lg) GD
Entonces, la longitud total normalizada de un perfil de
fractura, puede expresarse mediante la relacion:

L(n) .
n n
I, (L) G2

o o

Luego, a partir de la ecuacion (32), la ecuacion (30) puede
escribirse:

(1-D)
G, (D, &)=2, (2’) (33)

o

Tomando logaritmos a ambos lados, en esta tlltima relacion,
tenemos:

o

log G,.(D, &) = log 2 3, + (1 - D) log (’Z) (34)

La ecuacion (33) y su forma logaritmica, la ecuacion (34),
revisten una gran importancia desde el punto de vista de la
geometria fractal, la mecénica de fractura y la naturaleza de
la relacion entre la tenacidad y la dimension fractal, en el
caso de fluencia a pequefia escala.

A partir de la diferenciacion de la ecuacion (34), es posible
demostrar que log G,. (D,e ) se encuentra relacionado
positivamente con D:

log G,.(D, ¢) 02y N o(1 - D) logi

oD oD oD L
st (35)
olog (n/L)) n
et (1-D)——p—— =-1ogT

o

Dado que la unidad de medida # es siempre menor que Lo,
entonces: log (7 /Lo) <0y, por lo tanto: — log (1 /Lo) > 0,
quedando establecido que:

log G,.(D, &)
— >0 (36)

Vs:€

Esta conexion positiva entre G, y D, es extensiva a todos
los parametros criticos de la mecanica de fractura, que se
utilizan regularmente como medida de la tenacidad. En
este sentido, ademas de la ecuacion (28), debera tomarse
en consideracion para fluencia a baja escala, la ecuacion
encontrada por Shih (1981); a partir de las ecuaciones de
campo de Rice & Rosengren (1968):
S, .=dn(J,./ ) (37)
donde: 6, es el valor critico de la abertura en la punta de la
grieta y dn es un parametro empirico de restriccion plastica.
Tanto J,. como J, . (este ltimo definido anteriormente), se
refie- ren a un estado de deformacion plana.

En la figura 11 se muestra una serie de fractografias a baja
y alta magnificacion, correspondientes a dos superficies
de fractura por impacto del acero SAF 2507, envejecido
a 475 °C por 120 y 288 h. En las dos superficies resulta
posible observar aspectos que comunmente se asocian con
el concepto de “material fragil”, aunque sabemos que en
los materiales en general, y en los de naturaleza metélica
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en particular, las superficies de fractura siempre presentan
evidencia de plasticidad, por lo que la designacion de
este tipo de superficie de fractura como ‘“cuasi-fragil”,
resulta mas apropiado. Aln en el caso de monocristales
(por ejemplo, de Zn), donde las superficies de fractura son
sumamente lisas, resulta posible verificar la presencia de
irregularidades, tales como las de los patrones de rio (Russell
& Lec 2005). Puede verse como a altas magnificaciones
(Figuras 11-a y 11-b), no es facil diferenciar el grado de
plasticidad inherente a las superficies: en el caso de la
Figura 11-a (120 h); un grado o nivel de irregularidad

0 - o~

i 7

ligeramente mayor, se asocia con una energia de impacto
de unos 94 J, mientras que para la superficie mas lisa de la
Figura 11-b (288 h), el nivel de energia respectivo que se
encontr6 fue de 45 J. Las fractografias que corresponden
a las Figuras 11-c y 11-d, (mayor magnificacion), revelan
igualmente superficies de fractura similares, donde el grado
de irregularidad relativo es dificil de determinar de manera
cualitativa, pese a la diferencia en los valores de energia
absorbida. En el caso de la Figura 11-c (120 h); se observa
un micromecanismo mixto de separacion: cuasi-clivaje y
coalescencia de cavidades, y en el caso de la Figura 11-d

b4

Figura 11. Morfologias de fractura cuasi-fragiles (MEB), en acero superduplex SAF 2507 envejecido a 475 °C

y fracturado por impacto a temperatura ambiente. (a) Muestra tratada por 120 h; (b) muestra tratada por 288 h.

En ambas superficies de fractura a bajo aumento, se muestra el inicio del proceso de separacion asociado con la
garganta de la entalla. (c) Detalle de la figura (a) a alta magnificacion, mostrando la naturaleza mixta del mecanismo
de fractura operante; (d) detalle de la figura (b) a alta magnificacion, mostrando la naturaleza simple del respectivo
mecanismo de fractura. Ambas superficies de fractura, catalogadas como “fragiles”, muestran, sin embargo,
diferencias morfologicas importantes, al ser comparadas con una superficie de fractura fragil ideal
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(288 h); es posible observar tinicamente cuasi-clivaje. Esta
diferencia, es relativamente facil de detectar a simple vista,
pudiendo ser asociada, en un principio, con la diferencia
registrada en energia absorbida, pero dificilmente al grado
de irregularidad. Por todo lo anterior, resulta evidente la
importancia de una variable tal como la dimension fractal
en los estudios de tipo fractografico (cuantitativos), capaz
de detectar en forma simultanea cambios en la irregularidad
de las superficies de fractura y en la tenacidad de los
materiales respectivos. Luego, desde este punto de vista,
la desigualdad (36) resulta de una gran importancia para el
entendimiento de las relaciones basicas entre la geometria
fractal y la tenacidad. Cuando se presenta fluencia a gran
escala, la situacion es muy diferente, lo cual sera discutido
en los apartes siguientes.

Fractura Tenaz

Hemos considerado al término “fractura tenaz” como el que
mejor se ajusta al contexto del presente trabajo; porque las
aleaciones metalicas tenaces generalmente se comportan de
una manera bastante ductil, pero muchas aleaciones dtctiles
no son altamente tenaces, por lo que el término alternativo
muchas veces utilizado de “fractura ductil”, no es del todo
apropiado para el caso donde se analiza la habilidad para el
almacenamiento de energia.

Hoy en dia no existe una certeza total acerca de la clase de
relacion entre D y las propiedades mecanicas, en el caso de
materiales muy tenaces (fluencia a gran escala). Aunque la
correlacion positiva entre la tenacidad y D se ha aceptado, en
principio, por la comunidad de la Ciencia de los Materiales,
frecuentemente se han encontrado, especialmente en el
caso de aleaciones tenaces, correlaciones de tipo negativo
(Mandelbrot ef al. 1984; Mu & Lung, 1988; Feder, 1988;
entre otros). Una revision critica acerca de los multiples
factores que podrian determinar el tipo de correlacion entre
D, la tenacidad y otras propiedades mecanicas, ha sido
presentada por Milman et al. (1994).

La correlacion negativa entre D'y la tenacidad, ha tratado de
explicarse de varias maneras; entre otras, bajo el concepto
de que cuando se emplean cantidades relativamente
altas de energia en el trabajo realizado para extender una
grieta, el proceso tiene lugar fundamentalmente por corte,
determinando el desplazamiento de un gran numero de
dislocaciones en muy pocos planos (Williford, 1988),
y generando una superficie de fractura muy lisa a nivel
atébmico, lo que produce un bajo valor de D. La principal
critica a este argumento, radica en el hecho de que una
superficie de fractura lisa a nivel atomico, puede parecer
rugosa a nivel micrométrico, en el cual usualmente se
realizan la mayoria de las mediciones. Este incremento de D

anivel del micron, se debe a las diferentes orientaciones de
los planos cristalograficos en los distintos granos. En otras
palabras, para un intervalo de valores de tenacidad altos,
si evaluamos D a nivel atdmico, su valor podria ser cada
vez mas bajo, para valores cada vez mayores de tenacidad
en el referido intervalo (relacion de tipo negativo), pero si
D es evaluada a nivel micro, éste no seria necesariamente
el resultado. Por otra parte, Milman et al. (1994); han
demostrado en estos casos, que a escala nanométrica
frecuentemente D resulta mayor.

Debe destacarse entonces que la escala experimental que
se utilice en el analisis fractal, debe ser consistente con
la escala del aspecto microestructural relacionado con la
propiedad a estudiar. Balankin (1997), ha demostrado que
la tenacidad de fractura macroscopica K., se relaciona con
la tenacidad de fractura a nanoescala K" o mediante:

KIC = KI”C (50 / 50)1/2 (3 8)

donde:

¢, es lalongitud de correlacion auto-afin (= 10%-10"m), y
¢ eslalongitud limite microscopica (= 10°-10" m), la cual
coincide con el tamafio de la zona libre de dislocaciones en
la punta de la grieta para materiales dictiles (Cherepanov,
1994). La configuracion y la dinamica de las dislocaciones,
juegan un importante papel en la deformacion plastica
de las aleaciones metalicas, por lo que la aplicacion del
analisis fractal a escala nanométrica, debe ser de primera
importancia en el estudio de la tenacidad y, en general, de
las propiedades mecanicas. Infortunadamente, muy pocas
investigaciones se han realizado a éstos niveles (Milman et
al. 1994; Zaiser et al. 1999).

Antes de discutir algunos modelos fractales especificos
para fluencia a gran escala, es conveniente mencionar el
criterio propuesto por Nagahama (1994), el cual se basa
en conceptos fractales y en la condicion critica para la
propagacion de una grieta de Griffith-Orowan-Irwin. La
aplicacion de este criterio, permitiria establecer la naturaleza
fragil o tenaz de una fractura. La condicion critica que se ha
mencionado, establece que:

(1-v)
G[c: E

(K) =205+7) =2y (39)

donde:

2y = 2(yst 7,) es la energia de superficie efectiva. Este
modelo define un tamafio promedio de cavidad A en la
superficie de fractura, normalizado por el correspondiente
tamafio promedio de cavidad en una superficie de fractura
generada en condiciones de transicion ductil-fragil Ao:
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6= K, =2 (i) (40)

A
2-D
A
29|24
y( in )

es la energia de superficie fractal (siendo 2 < D < 3; valido
para una superficie fractal, lo que seria analogoa 1 <D <2
para una curva fractal). Si G,. resulta mayor que la energia
de superficie fractal, una grieta podra entonces propagarse
(condicion critica). Partiendo de la relacion expresada a
través de la ecuacion (40), puede deducirse que:

donde:

(41)

K- o] @)

Tomando logaritmos en ambos miembros tenemos:

log (/’%) (43)

siendo 4 una constante igual a: [(2Ey)/(l—v)]1/2. La ecuacion
(43) puede ser re-escrita como:

(/1 ) 2(log K. - log A4)
log [—5—|=

2-D

log K. =log 4 +(

Al 2-D (44)
Dado que (2-D) < 0; si log (A/ 4)) es positivo (cavidades
en la superficie de fractura mayores que las cavidades en

la zona de transicion), entonces logA >log K., es decir:

c (- Voo

g (KIC) < 2}/ (45)
Si esta desigualdad se cumple, fisicamente la grieta tendera
a frenarse, porque la fuerza critica necesaria para la
extension de la misma (G, . ), no sera suficiente comparada
con la energia de superficiec minima requerida (energia de
superficie efectiva 2y). En este caso, la fractura sera de tipo
tenaz. Por el contrario, si log (1/4,) es negativo (cavidades
en la superficie de fractura menores que las cavidades
en la zona de transicion), entonces G,. > 2y por lo que la
grieta se extendera rapidamente, generandose una fractura
de naturaleza fragil. La ecuacion (43) también puede

escribirse:
A
log |-=— 46
Og( AO ) ( )

Ya que el cociente (/4 ) puede permanecer constante, tanto
para una aleacion, como para un sistema de aleaciones, la
ecuacion (46) puede ser escrita como:

log K, —logA-i-log(j )— ?

logK,.=a-bD (47)

siendo respectivamente las constantes “a” y “b”: logd
+ log(#/4) y (1/2)log(4/2). La ecuacién (47), expresa
el hecho de que para un valor constante del cociente (1/
4,), existe un rango de valores de D, y por lo tanto, de la
tenacidad de fractura. La constancia del cociente (/1)) no
estd restringida obviamente, a valores tinicosde A ode 4 . La
ecuacion (47) permite el conocimiento de la naturaleza de
la relacion entre la tenacidad y D: de acuerdo a Nagahama,
cuando “b” es positivo [ log (/1) > 0 ]; se obtiene una
relacion negativa entre K.y D. En este caso, los resultados
experimentales utilizados como ejemplo para esta clase de
relacion, involucran materiales con un comportamiento
tenaz: acero 24SiMnCrNiMo, y acero 30CrMnSi-
Ni,A (Mu & Lung, 1988). Por otra parte, cuando “b” es
negativo [ log (4/4)) < 0 ]; la relacién encontrada entre D
y la tenacidad, resulta positiva. Los dos materiales que han
sido referenciados este caso, fueron de comportamiento
tipicamente fragil: Dioxido de Aluminio (Alumina: Al,O,)
y Dioxido de Silicio (Silica: SiO,) (Nagahama, 1994).

Si bien, el criterio anteriormente discutido es similar al de
Griffith-Orowan-Irwin, puede sin embargo ser interpretado
como un criterio fractal generalizado, para fracturas tenaces
o fragiles. Aunque es similar al criterio de Lung (1986),
para el caso de materiales cuasi-fragiles, sin embargo,
esclarece el papel del pardmetro A/ 4, (¢ en el modelo de
Lung), al establecer la posible naturaleza de la diferencia
entre las superficies fragiles y las tenaces, sobre la base
del tamafio de las cavidades formadas. Finalmente, aunque
este criterio explica algunas de las tendencias observadas,
tanto en materiales fragiles como en materiales tenaces,
falla en explicar las correlaciones de tipo positivo que se
han encontrado experientalmente entre la tenacidad y D, en
materiales cuyo comportamiento es basicamente tenaz.

Es interesante notar que el cociente (4 /4 ), aunque refiere el
valor relativo del tamafio de cavidad a un valor de transicion,
es en cierto modo semejante a la relacion establecida para la
rugosidad local Re (ecuacion 12). En el Gltimo caso, el grado
de irregularidad queda referido a una cavidad individual,
en tanto que en el primero se establece una comparacion
entre cavidades. Sin embargo, a diferencia de Rc, donde la
tenacidad y D estan relacionadas de una manera directa, en
el criterio de Nagahama, cuando log (4/ 1)) > 0 (material
tenaz), la relacion entre D y la tenacidad es de naturaleza
inversa.

Ya ha sido suficientemente demostrado (Lung & Zhang
1989) que la relacion negativa entre la tenacidad y D, se ha
vinculalo con la utilizacién o uso de unidades de medida
relativamente grandes, obviandose asi los detalles mas
pequeiios, lo cual se manifiesta en la obtencién de la ya
mencionada tendencia de tipo inverso. Para unidades de
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medida que sean lo suficientemente pequeias, se observa
una correlacion positiva entre la tenacidad y la dimension
fractal. Recientemente Ravindran ef al.(2009) han realizado
un estudio de los procesos de crecimiento y coalescencia de
cavidades en la aleacion A15052 a diferentes temperaturas
de recocido, evaluando varias categorias de parametros que
se relacionan con dichas cavidades, mediante su correlacion
con diversas propiedades mecanicas, microestructura, etc.,
encontrando que el material cuyas cavidades presentaban
una relacion largo/ancho menor (equivalente a la relacion
n/m de la ecuacion 12), mostraron un grado superior de
conformabilidad. Aunque este resultado pareciera estar
de acuerdo con el criterio utilizado por Nagahama, sin
embargo deberiamos tener en cuenta, que el mejoramiento
de la conformabilidad puede deberse, en un mayor grado, al
% de recristalizacion.

Existen otros factores que deben tomarse en cuenta durante
las mediciones cuantitativas realizadas en las superficies de
fractura. Es importante, por ejemplo, determinar el tamafio
de cavidad promedio, con un ntimero significativo de ellas;
es decir, las mismas no deben restringirse a una pequefia
area. Solamente cuando el 4area es significativamente
grande, el tamafio promedio de las cavidades converge
hacia un valor real fijo. Hilders (1985), ha demostrado
que para el acero inoxidable austenitico AISI 304, en
condiciones de recocido y sensibilizacion, la tendencia a
un valor promedio fijo ocurre alrededor de 10° cavidades.
Sin embargo, el nimero de mediciones debe también
mantenerse restringido a la zona de la superficie de fractura
relevante para el caso en estudio. Debe enfatizarse el hecho
de que la dispersion de los valores de D puede limitar la
validez de los modelos que relacionan la tenacidad de
fractura con la dimension fractal. Esta dispersion se origina
por el grado de complejidad del relieve de las superficies
de fractura a lo largo de la muestra. Por lo anterior, resulta
conveniente restringir las mediciones a la zona bajo estado
de deformacion plana, donde la dispersion es menor.

Asimismo, resulta de gran importancia el considerar los
diferentes tipos de mecanismos de fractura operantes
durante la separacion. Generalmente, los estudios que se
realizan en diferentes sistemas de aleacion metalicos, desde
el punto de vista fractal, implican la presencia de un Gnico
mecanismo de separacion: coalescencia de cavidades,
clivaje, cuasi-clivaje o fractura intergranular. Es posible
que al mezclar los valores de D, obtenidos en aleaciones
donde opera un tnico mecanismo de separacion, con los
correspondientes a sistemas donde se han manifestado dos
o mas de estos mecanismos, se obtengan correlaciones
erréneas entre K,y D. En éstos casos deben tenerse en
cuenta las observaciones realizadas por Lung (1995),
respecto a los asi denominados “sistemas fractales multi-

escala”. Por otra parte, Dauskardt et al. (1990), han
mostrado la alta especificidad de las caracteristicas fractales
respecto al mecanismo de fractura, al observar que algunos
aspectos microestructurales tipicos de los mecanismos
locales de fractura, estan relacionados con D. Un interesante
estudio reciente en acero Ni-Cr (Dlouhy & Strnadel, 2008);
muestra los efectos de la competencia entre los mecanismos
de fractura transgranular (fragil) e intergranular (fragil) en
el valor de la dimension fractal. Los valores registrados
para D se incrementan cuando el mecanismo de separacion
cambia de transgranular a intergranular, siendo el umbral de
transicion para la dimension fractal de 1,12.

En base a la micro-rugosidad local observada en una
superficie de fractura tenaz y a la relacion de Thompson
& Ashby (1984) entre J,, algunos pardmetros de la
microestructura 'y propiedades Jiang et
al. (1994) desarrollaron una relacion positiva entre la
dimension fractal y la tenacidad, para el acero AISI 310.

Esta relacion se expresa mediante la ecuacion:

mecanicas,

; 70.0 4(1-1/D)_l P
c- 3 12fp o

(43)

donde:

o, es laresistencia a la traccion del acero, f, es la fraccion
volumétrica de particulas iniciadoras de cavidades,y ¢ esla
distancia caracteristica. Los valores de D obtenidos fueron
de 1,097 y 1,171, para el acero cargado con hidrogeno y en
condicion de recocido respectivamente. Aunque este estudio
solo reporta un Gnico orden de magnitud para el rango de
valores de 7 utilizado (método perfilométrico), el grafico
respectivo es rectilineo, lo que confirma el comportamiento
fractal de las superficies de fractura en dicho rango. La
relacion (48) indica que la integral J critica disminuye al
bajar el valor de D, hecho que concuerda con la observacion
experimental de la pérdida de tenacidad normalmente
inducida por el hidrégeno, y con los resultados obtenidos
de una dimension fractal menor para este caso.

Las principales criticas relacionadas con el modelo de Jiang
et al. (1994), se relacionan, en primer lugar, con el hecho
de que la ecuacion (48) predice una tenacidad negativa, a
menos que la fraccion f, esté bastante por debajo del 1%,
y en segundo lugar, de acuerdo a los autores, los valores
de la rugosidad local M (M = h/w; equivalente a Rc = n/m)
deberan estar comprendidos entre 0 y 0,5 para valores de
D en el intervalo 1 < D < 2; sin embargo, Thompson et
al. (1984), han reportado resultados experimentales para
M, comprendidos entre 0,5 y 1; no existiendo razén fisica
alguna, que prohiba que para la rugosidad local: M > 1.
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Hilders et al. (2002-a) han propuesto una relacién entre
el indice de tolerancia al tamafio de grieta (medida de la
tenacidad y el incremento dimensional fractal, en varias
aleaciones de aluminio de la serie 7000. Mediante el método
perfilométrico, se determinaron los valores de la dimension
fractal D, (ecuacion 17), obteniéndose la relacion:

(Klo Y =(Kolo exp[AD,- D] (49)

donde:

(K, /ny)z es el indice de tolerancia al tamafio de grieta (en
unidades de longitud); (K, /ays)j es el indice respectivo en
el espacio euclideo (para una superficie de fractura plana,
donde D, = 1) y 4 es una constante, definida como la
pendiente d [Ln (K. /ays)2] /d [(D, = 1)]; en la Figura 12.
A partir de esta figura, puede determinarse el indice de
tolerancia al tamafio de grieta en el espacio euclideo, el cual
tiene un valor de unos 321 micrones. Este valor se relaciona
con el tamafio que desarrolla una grieta en una superficie de
fractura lisa, antes del momento critico.

" T T T T T

A T178/T651
W 7475/T7351 |
O 7050/T7451
2 @ 7075/T651; Zn/Mg = 2,27
| Sy & 7075/T651: ZniMg = 2,42
4 7075/T651; Zn/Mg = 2,78
QO 7075/T651; Zn/Mg = 2,82
3 1 1 1 1 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Incremento Dimensional Fractal, (DL-1)

Ln(Kicloys)?, (im)

Oys

: _\(Kic)

0,30

Figura 12. Relacion entre el indice de tolerancia al tamafio
de grieta y el incremento dimensional fractal, para diversas
aleaciones de aluminio de la serie 7000 (Hilders ef al.
2002-a)

En la medida en que la rugosidad de la superficie de fractura
se incrementa, se observa un aumento de la dimension
fractal, asi como del indice de tolerancia al tamafio de grieta
general. En otras palabras, para una superficie de fractura
mas irregular, el valor de (K. /ays)2 aumenta, lo cual debe
estar relacionado con el hecho de que para condiciones de
mayor tenacidad, el tamafio que se debe alcanzar para que la
grieta se propague, sera mayor. Las condiciones crecientes
de irregularidad superficial, se verificaron mediante la
determinacion del tamafio de cavidad d,, cuyos valores
estan relacionados directamente con D,.

En la Figura 13 se observan dos zonas de las superficies de
fractura que corresponden a las aleaciones: (a) 7475/T7351

Figura 13. Fractografias (MEB) de las muestras de
aluminio de la serie 7000: (a) 7475/T7351 (d,= 12,82 pm;
D, =126; K,. =42 MPaVm). (b) 7075/T651,

Zn/Mg = 2,82 (d, =4,45 um; D, = 1,09;

K,.= 17 MPaVm). (Hilders et a,1997-c; Hilders et al.
2002-a)

y (b) 7075/T651 (Zn/Mg = 2,82). El tamaio de cavidad de
la primera aleacion, casi triplica al de la segunda; mientras
que el valor de D para la primera, es respectivamente,
un 13,5% mayor. Correspondientemente, el valor de K.
para la aleacion (a) es de 42 MPaVm y para la aleacion
(b) 17 Mpa Vm. Resulta evidente en las fractografias, la
diferencia que existe, tanto en la profundidad como en el
ancho (diametro) de las cavidades, lo que denota un mayor
grado de plasticidad y por lo tanto, de irregularidad, en la
superficie de fractura que corresponde a la aleacion (a).

Una relacion especifica entre el tamafio promedio de
cavidad d, y la dimension fractal D, , ha sido encontrada
para el acero SAF 2205, en diferentes condiciones de
envejecimiento a 475 °C (Hilders et al. 2006):

d,=de"™" (50)
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donde:

d, representa el tamafio promedio de las cavidades en el
espacio euclideo y m se define como la tasa de variacion del
logaritmo natural de d,., respecto al incremento dimensional
fractal (D, — 1), es decir: m = d [(Ln d))] /d [(D, — 1)].
La relacion (50) ha sido utilizada por Hilders & Zambrano
(2007) para el estimado de la tenacidad de fractura en el
acero SAF 2205, incorporando el ya conocido indice de
tolerancia . La ecuacion resultante es:

5 (1+n)

K| _g | 1 || B
o 1-2v 30
ys s
.. (I+n)m (51
donde:

n es el coeficiente de endurecimiento por deformacion
y ¢ es la deformaciéon de fractura en tension. Los demas
términos ya han sido definidos anteriormente. De acuerdo a
la ecuacion (51), puede verse que K. es una funcion directa
de D, y del tamafio de cavidad. Aunque existen muy pocos
valores de K, . reportados en la literatura para esta aleacion,
los mismos estan de acuerdo con los encontrados por
Hilders & Zambrano (2007). Las variaciones en la tenacidad
predicha por este modelo, tienen su origen en los cambios
de rugosidad de las superficies de fractura: mayores valores
de K, corresponden a rugosidades igualmente mayores
(mayor area superficial).

Para el mismo tipo de acero austenoferritico grado 2205,
de nombre comercial URANUS 45N (EURONORM:
1.4462-X2CrNiMoN 22.5.3), Spyra & Sozanska (2006)
han realizado una fractograficos
cuantitativos, en superficies de fractura obtenidas por
agrietamiento por tension en ambiente sulfuroso. Para el
caso de una carga externa igual a (1,02)g, s, la dimension
fractal obtenida por el método de las secciones verticales,
fue de 1,25; siendo la superficie de fractura de caracter
mixto, con algunas zonas de naturaleza ductil. En el caso
de una carga externa de (0,97) , el valor respectivo de D,
fue de 1,13; y la naturaleza de la superficie de fractura fue
fragil. Infortunadamente, el trabajo en cuestion no muestra
ninguna evidencia fractografica de las zonas ductiles con
presencia de cavidades. Aunque no aparece reportada
la tenacidad como tal, puede inferirse facilmente que el
material mas tenaz debera corresponder al que presenta el
mayor valor de la dimension fractal.

serie de estudios

Se ha demostrado a través de modelos computacionales
de propagacion de grietas en microestructuras reales en
diversos tipos de acero (como, por ejemplo, en aceros

para herramienta ledeburiticos) y ensayos virtuales en
materiales diseflados artificialmente, que la tenacidad de
fractura aumenta con el incremento de la dimension fractal
y la altura de los picos o zonas elevadas de los perfiles de
fractura correspondientes (Mishnaevsky et al. 2003).

Aunque la tenacidad en general (y la tenacidad de fractura,
en particular), es la propiedad mecanica de mas importancia
en los aspectos tecnoldgico y de ingenieria, en los diversos
tipos de materiales (debido a que viene determinada,
tanto por la resistencia como por la ductilidad); a menudo
los materiales mas ductiles resultan igualmente los mas
tenaces. En particular, cuando hay predominio del modo
I de separacion, o de un estado de tension axisimétrica,
las cavidades sufriran un alargamiento en una direccion
perpendicular o cercanamente perpendicular, a la superficie
de fractura. Si el material es tenaz y la deformacion
experimentada por el mismo resulta comparativamente
grande, la relacion entre la ductilidad y la dimension fractal,
sera de tipo positivo, es decir; similar a la que guardan la
tenacidad y D.

Hilders et al. (2002-b), han mostrado este tipo de relacion
(entre D, y la deformacion real de fractura £, ¢ igualmente
entre D, y el tamafio de cavidad d,), para 10 aleaciones de
aluminio: las 7 ya nombradas, reportadas anteriormente por
Hilders et al. (2002-a); mas 2 adicionales: la 2090/T8 y la
aleacion Al-0,57Si-2,03Ge. En la figura 14, se observan las
relaciones D, vs gy d. vs €, para las 10 aleaciones en
cuestion. Puede notarse que existe una proporcionalidad
directa en ambas relaciones; lo que indica que tanto el
crecimiento de las cavidades, como la rugosidad de las
superficies de fractura, se incrementan al aumentar el
grado de deformacioén. Aunque los datos experimentales
no se agrupan alrededor de una recta tinica en cada caso
sino que se distribuyen en sendas bandas de valores, la
funcionalidad directa resulta inequivoca. También es
posible deducir de la figura 14, que los tamafios de cavidad
mayores, estan asociados igualmente con una dimension
fractal mayor; lo cual se puede explicar sobre la base del
incremento experimentado por el area de la superficie de
fractura (cavidades mayores) y, por consiguiente, por el
aumento de la tortuosidad de la misma. Balankin (1996),
ha realizado un importante analisis, de como la rugosidad
en las caras de una grieta, se traduce en el aumento del area
de la superficie de fractura, demostrando como la energia
liberada al propagarse €sta, se consume parcialmente en la
formacion de las nuevas superficies y el resto es disipado a
los alrededores.

Resulta dificil admitir, en vista de los numerosos resultados
publicados, que exista un indice de rugosidad tnico para
todas las superficies de fractura (y por lo tanto un valor tinico
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de D). De acuerdo a Bouchaud et al. (1993); el exponente de
rugosidad  , relacionado con la dimension fractal a través
de la expresion: D =3 - { (Mandelbrot, 1986); posee el valor
constante de 0,8; tal como se observa en los resultados de
los diferentes ensayos realizados en la aleacion de aluminio
7475 con cuatro tratamientos térmicos de diferente tipo
(Bouchaud et al. 1990 y Bouchaud er al.1991). Esta
universalidad de la dimension fractal, impediria que los
diferentes tipos de mecanismos de fractura, pudieran ser
estudiados desde el punto de vista fractal y que D tuviese
algun significado respecto a la morfologia. En la practica
ha sido posible determinar, sin embargo, que la variacion
de D esta por encima del error experimental. Por ejemplo,
para MgO, Si y Cu, se ha determinado que { = 0,6 £ 0,1
(Milman et al. 1993); a escala nanométrica, mediante
el uso de microscopia electronica de efecto tunel. Este
valor, obviamente estd mas alla del margen de error de los
estudios hechos a nivel mesoscopico. Adicionalmente, es
comun encontrar diferentes valores de { a distintas escalas
en ciertos materiales (Dauskardt ef al. 1990).

En la busqueda de correlaciones que expliquen la natu-
raleza inversa entre D y la tenacidad 6 D y la ductilidad,
ciertos modelos basados en propiedades geométricas de
objetos fractales, han sido propuestos. Independientemente
de que estas relaciones no sean de tipo general; sin
embargo, es posible que puedan ayudar a explicar porqué
a altas deformaciones, cuando las componentes de corte
comienzan a tener mayor importancia, las superficies de
fractura tienden a ser mas planas y por lo tanto, con un valor
de D menor. Un modelo fractal basado en curvas de Koch
autosimilares, ha sido propuesto por Hilders et al. (2000-
b) y Hilders et al. (2000-c). Dos curvas de esta clase: la
curva triddica (MiloSevi¢ et al. 2007) y la curva cuadratica
tipo 2 (Ghosh et al. 2005), fueron utilizadas como perfiles
de fractura artificiales o sintéticos. El modelo asume
que las cavidades pueden nuclearse homogéneamente o
heterogéneamente, adoptando la forma de un elipsoide de
revolucion.

Para un rango de deformaciones de fractura intermedio,
el modelo explica algunas de las tendencias negativas
encontradas en ciertos sistemas de aleacion.

CONCLUSIONES

Por todo lo anterior podria inferirse que para cada material
debera existir una microestructura que genere una tenacidad
optima, la cual estara relacionada a un valor caracteristico
de la dimension fractal. Esta constituye la idea principal
en torno al uso de D como un parametro de gran utilidad
en la descripcion y evaluacion de la microestructura, asi

como en su caracterizacion. Luego, y de acuerdo con los
objetivos que se han planteado, resulta posible establecer,
en principio, una serie de conclusiones vinculadas con la
relacion existente entre la tenacidad y las caracteristicas
fractales de las superficies de fractura en las aleaciones de
naturaleza metalica:

1. Se observd que un aumento de la tenacidad en las
aleaciones estudiadas, se relaciona con una superficie de
fractura mas irregular y, por lo tanto, con un mayor valor
de la dimension fractal, lo cual ha sido comprobado por
la mayoria de los modelos actuales, para éstas y otras
muchas aleaciones de naturaleza metalica.

2. Las correlaciones negativas entre la dimension fractal y
la tenacidad, encontradas en algunas aleaciones de tipo
metalico, son muy dificiles de justificar, porque estas dos
propiedades se relacionan con la creacion de una mayor
superficie de fractura durante el acto final de separacion.

3. Los valores de la dimension fractal son dependientes
del método empleado para su determinacion: el
perfolométrico o el de las islas (en el presente caso);
aunque para diferentes condiciones experimentales en un
mismo material, los valores de D mantienen una misma
tendencia, la cual result6 independiente del método.
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LISTA DE SIMBOLOS

a » Aceleracion, m/s?
* Longitud de grieta, m
e Parametro de red, m
» Constante (Nagahama, ecuacion 47)

Area de seccidn transversal, m?

« Area de seccion transversal efectiva, m>

« Area de las islas metélicas, m?

* Constante (Nagahama, ecuacion 43), MPa (m)'?
» Constante (Hilders, ecuacion 49)

A Area de la i-ésima isla, m?

Area total plana para analisis metalografico, m>

Area total cubierta por cavidades, m?

A, Areapromedio de cavidad, m?

b * Vector de Burgers, m

» Constante (Nagahama, ecuacion 47)

Constante (Feder, ecuacion 24)

Dimension euclidea (0,1,2,3)

Tamafio promedio de cavidad, m

Parametro empirico de restriccion plastica de Shih

d » Tamafio promedio de cavidad (ecuacion 50), m

d Tamano promedio de una cavidad en el espacio

euclideo (Hilders, ecuaciones 50y 51), m

Dimension fractal

Dimension fractal (método perfilométrico)

Dimension fractal (método de las islas)

Moddulo de Young, MPa

Fraccion volumétrica de particulas iniciadoras de

cavidades (Jiang, ecuacion 48)

f Fraccion volumétrica de particulas (Goods, ecuacion

10)

F Fuerza o carga aplicada en los ensayos de tenacidad

de impacto y de tenacidad de fractura, N

Constante de aceleracion de la gravedad, m/s?

Tasa critica para la liberacion de energia de

deformacion en estado de deformacion plana y modo

I de separacion, MPa m

h * Altura (ensayo de impacto), m

* Profundidad de una cavidad (Thompson), m

Integral J, MPa m

Valor critico de J en estado de deformacion plana y

modo I de separacion, MPa m

K » Coeficiente de resistencia, MPa
* Factor de intensidad de tensiones, MPa (m)'?

K Factor critico de intensidad de tensiones en estado de
esfuerzo plano, MPa (m)'?

K Factor critico de intensidad de tensiones en estado
de deformaciéon plana y modo I de separacion
(tenacidad de fractura), MPa (m)"?

K . Tenacidad de fractura a nanoescala, MPa (m)'>

LU

a
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c
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Y x wl'v

void

Longitud, m

 Longitud minima microscopica (Balankin), m

+ Distancia caracteristica (Jiang, ecuacion 48), m

» Longitud de grieta, m

» Longitud total de las lineas de prueba, m

* Longitud del perfil de fractura, m

e Perimetro de las islas metalicas, m

 Longitud de la proyeccion del perfil de fractura en
el plano medio (método perfilométrico), m

e Tamarfio de una isla metalica, m

Tamafo promedio de cavidad (ecuacion 7), m

* Masa del péndulo (ensayo de impacto), kg

» Diametro de una cavidad (ecuacion 12), m

* Pendiente de la relacion Lnd, vs (D, - 1) (Hilders,
ecuacion 50)

Indice de rugosidad local (Thompson)

* Indice de endurecimiento por deformacion

* Profundidad de una cavidad (ecuacion 12), m
Numero de partes similares (ecuacion 14)

Numero de cavidades por unidad de area analizada
Numero total de cavidades

Tamafio promedio de las particulas que nuclean
cavidades (Hahn, ecuacion 13), m

» Perimetro de las islas metalicas, m

* Numero de cortes en la relacion P, =P/L
Perimetro de la i-ésima isla, m

Numero de cortes por unidad de longitud, m™
Rugosidad local (ecuacién 12)

» Radio de una particula (Goods, ecuacion 10), m

» Longitud fraccionaria de Mandelbrot

Radio de una cavidad (Argon, ecuacion 11), m
tiempo, s

Energia total por unidad de volumen (tenacidad), J/
m3, 6 MPa (m/m)

Energia por unidad de area (tenacidad de impacto), J/
m? 6 MPa (m)

Energia por unidad de érea fractal, (U"=K, =
tenacidad de fractura), J/m** 6 MPa (m)"?

Energia total asociada a la expansion de una grieta,
durante el ensayo de tenacidad de fractura, J
Energia elastica por unidad de volumen almacenada
durante un ensayo de traccion, J/m* 6 MPa (m/m)
Energia plastica por unidad de volumen almacenada
entre ¢y ¢, durante un ensayo de traccion, J/m* 6
MPa (m/m)

Energia plastica por unidad de volumen almacenada
entre e, y &, durante un ensayo de traccion, J/m* 6
MPa (m/m)

Energia total de choque (ensayo de impacto), J
Energia total por unidad de area disponible durante
el ensayo de impacto, J/m?> 6 MPa (m)

Velocidad del péndulo (ensayo de impacto), m/s
Fraccion volumétrica de inclusiones de tamafio

c

™

™
o

)

™

<

>N = U

promedio p (Hahn, ecuacion 13)

Diametro de una cavidad (Thompson), m

Parametro adimensional (ecuacion 4)

Parametro constante (ecuacion 19)

Energia superficial efectiva [ = 2y para fractura
cuasi-fragil; = 2(y, + yp) para fractura tenaz |, J/m?
Energia superficial necesaria para el avance inestable
de una grieta en la zona plastica ( =y -y  para
fractura tenaz ), J/m?

Energia superficial especifica (= y para fractura
cuasi-fragil; =y - 7, para fractura tenaz ), J/m?

Valor critico de la abertura en la punta de la grieta
para estado de deformacion plana, m

e Deformacion real, m/m

* Unidad de medida (ecuacion 19), m/m

* Unidad de medida normalizada (ecuaciéon 26),
m/m

Deformacion real de fluencia plastica, m/m
Deformacion real de fractura, m/m

Deformacion real a carga maxima, m/m
Deformacion real critica (Goods, ecuacion 10), m/m
Indice de rugosidad

Unidad de medida absoluta, m

* Espaciado entre inclusiones, m

» Tamafio promedio de cavidad (ecuacion 43), m
 Constante (Mandelbrot, ecuacion 21)

Tamano promedio de cavidad para condiciones de
transicion ductil-fragil (Nagahama, ecuacion 40)
Moédulo de rigidez , MPa

Relacion de Poisson

Longitud de correlacion auto-afin , m

Esfuerzo Real, MPa

Amplitud de flexion en un ensayo de fatiga por
flexion-torsion , MPa

Tension hidrostatica (Goods, ecuacion 10), MPa
Resistencia Interfacial (Goods, ecuacion 10), MPa
Esfuerzo real de fluencia en tension de un policristal
(Goods, ecuacion 10), MPa

Esfuerzo real de fluencia en tension de un policristal,
MPa




