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PROLOGO

¢, Coémo y por qué se rompen las cosas? Pareciera una cuestion trivial, pero
renombrados cientificos con décadas de experiencia aun se muestran mas
que perplejos al estudiar el fenémeno de la ruptura de los materiales. ¢ Por
que algunas grietas son inocuas, como tumores “benignos” mientras que
otras son causa de catastrofes? ;Qué diferencia una mintscula grieta en
un componente mecanico, de una falla geolégica como la célebre de San
Andrés? Bien mirado, hay muchas similitudes y las diferencias mas bien se
deben a factores de escala. Si, escalamiento. Fendmenos de escalamiento
en la ruptura, en la generacién de superficies de fractura por el avance
caprichoso y tortuoso de una grieta. ; Qué es lo que gobierna el impulso y la
trayectoria que sigue una grieta? ;A qué escala queremos analizar el
fenémeno? ; En qué material? ; Importa el material? ; Cuanto?

“Fractales hasta en la sopa” dijo un ilustre personaje, traduciendo
libremente el titulo de un libro posado sobre mi escritorio. Pues si, por lo
visto y por lo escuchado, estan en todas partes. Lo que parecia una artistica
curiosidad con extravagantes bases matematicas resulta que tiene utilidad
para describir la fractura de ... la materia. No en balde fractura y fractales
comparten la raiz fractus. Precisamente la primera aplicacién de relevancia
practica de la geometria fractal fue en la descripciéon de las superficies de
fractura. ; Qué genera las superficies de fractura? El avance de grietas a
través del medio, del material. El caracter fractal, 0 mas bien, autoafin,
queda determinado por la azarosa trayectoria de las grietas. Alors!
jescudrifiad las trayectorias de las grietas!

M. Hinojosa

San Nicolas de los Garza, N. L. 1 de marzo del afio 2001.
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Resumen e Introduccion

RESUMEN

En la presente investigacion se estudia el caracter autoafin del fendbmeno de
propagacion de grietas en la aleacion de aluminio 1145, caso bidimensional;
para esto se aplicé la técnica de topometria estadistica autoafin conocida como
“Ventanas de Ancho Variable (Zma)” para determinar los exponentes de
rugosidad {Hurst) y la longitud de correlacién. También se analizé el papel o
efecto de la anisotropia microestructural con respecto a los parametros de
autoafinidad antes citados. Por ultimo, los resuitados se interpretaron a la luz de
recientes modelos fenomenoldgicos para casos bidimensionales de
propagaciéon de grietas autoafines. Nuestros resultados concuerdan con las
predicciones de modelos recientes y teorias reportadas en la literatura respecto
al valor del exponente de Hurst encontrado con valor de ~ 0.67. Estos
resultados sugieren ademas que la longitud de correlacion es sensible a la

anisotropia microestructural.
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INTRODUCCIAON

Benoit Mandeibrot, de origen polaco, en 1984 estudié las superficies de fractura
de aceros Maraging, determinando su dimensién fractal, sugiriendo relaciones

entre la tenacidad y la dimension fractal.

En el Programa Doctoral en Ingenieria de Materiales, de la FIME-UANL, se han

estudiado superficies de fractura autoafines en metales, ceramicos y polimeros.

Las superficies de fractura se generan por el avance de los frentes de grieta,
fendmeno sujeto a interacciones aleatorias, por lo que se puede afirmar que las

trayectorias de las grietas son objetos autoafines.

En estudios recientes se documenta que el comportamiento de las superficies
de fractura se puede describir como autcafin. Por ejemplo en el caso de la
aleacion de aluminio A319 se logré demostrar que el coeficiente de rugosidad o
también llamado de Hurst tiene un valor aproximado a 0.8. En &l caso de los

polimeros también se han realizado estudios similares demeostrando un

comportamiento autoafin.

Para hablar de autosimilitud, se menciona que los objetos que presentan esta
caracteristica, tienen un escalamiento igual en todas direcciones, sin embargo
los objetos en la naturaleza en general siguen un escalamiento desigual en

diferentes direcciones, tales objetos se denominan autoafines o bien objetos



Resumen & Introduccion

que presentan autosimilitud estadistica (autoafinidad). La nocién de
autoafinidad fue aplicada por primera vez al movimiento fraccional Browniano
{mfB), el cual es una particularizacién de!l movimiento Brownhiano descubierto

por Robert Brown en 1828.

Con el objetivo de estudiar el caracter autoafin en la propagacién de grietas, en
este trabajo se seiecciond a la aleacion de aluminio 1145, que se presenta en
forma de laminas delgadas de aluminio, también conocidas como “foils”. La
eleccion se hizo debido a que el material en este tipo de presentacion, esta
sometida a procesos que implican altas deformaciones mecanicas y esto
favorece el analisis de la relacion que guarda la anisotropia del material con el

fendmeno de propagacién de grietas.

Se utilizd la técnica de topometria estadistica conocida como “Ventanas de
Ancho Variable (Zs)" para obtener el exponente de Hurst y la longitud de
correlacion del material antes citado. Para lograr esto, primero se recurrié a
varios procesos de analisis de imagenes; desde la digitalizacién convencional
por medio de un escaner hasta el analisis de los perfiles de grieta por medio de
microscopia electrénica de barrido. Posteriormente los datos obtenidos fueron
procesados en un programa matematico que permite obtener los parametros
autoafines, obteniendo un exponente de rugosidad o de Hurst de 0.67
comprobando asi la hipétesis que se planted; la cual afirma que las trayectorias
que siguen las grietas en las laminas delgadas de aluminio, muestran un

caracter autoafin para el caso bidimensional.



