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RESUMEN

El principal objetivo planteado en este trabajo fue ¢l de explorar las posibles
relaciones entre los parametros autoafines de las superficies de fractura y la
microestructura en un acero hipoeutectoide. Para poder lograr esto, se implementaron
técnicas de medicion aplicadas al material para su caracterizacion microestructural, asi
como técnicas de analisis autoafin para la caracterizacion de las superficies de fractura

en el material analizado, obtenidas a partir de pruebas de tension e impacto.

Paralelamente, se intenta corroborar que el exponente de rugosidad { empleado para
caracterizar las superficies de fractura exhibe un valor universal bajo condicicones
cinéticas de propagacién de grieta altas, como ¢n la fractura bajo tension e impacto, el
cual es independiente de los factores microestructurales del material asi como del modo

de fractura.

Para cumplir estos objetivos se realizé una caracterizacién cuantitativa y morfolégica
de la microestructura empleando las técnicas de analisis de imagenes y microscopia

optica. En adicion, se realizo el correspondiente analisis quimico del material.

Por otra parte, se efectuaron tratamientos térmicos de recocido completo, seguido de
la preparaciéon de las probetas para posteriormente fracturarlas mediante ensayos de
tension e impacto. Una vez obtenidas las superficies de fractura, se realizé primeramente
un analisis fractografico tradicional mediante microscopia electronica de barrido.

Posteriormente se realiz6 la caracterizacion cuantitativa de la topografia de las
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superficies de fractura a través de las técnicas de microscopia electrénica de barrido,
microscopia de fuerza atémica y mediante el uso de un escaner de cama plana, por lo
que fue posible obtener valores cuantitativamente compatibles sobre casi seis décadas de

escalas de longitud, desde el orden de los nandmetros hasta casi un centimetro.

A partir de la informacion recopilada de la topografia de las superficies de fractura,
se procedio a efectuar el analisis estadistico autoafin a través del método de banda de
ancho variable, mediante desviaciones estandar, resultando en un valor del exponente de
rugosidad de £~0.82, el cual es concordante con ¢l reportado como universal, para

condiciones cinéticas de propagacion de grieta altas.

Finalmente, para las condiciones experimentales establecidas y las longitudes de
escala empleadas en este trabajo, no se encontré vinculacion alguna entre la
microestructura del material y los parametros que describen la naturaleza autoafin de las

superficies de fractura, especificamente la longitud de correlacion.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La fractura en materiales heterogéneos juega un papel de vital importancia en la vida
cotidiana, la cual, a pesar de ser un campo de investigacién relativamente nuevo, ha

mostrado un considerable desarrollo cientifico y tecnoldgico en los tltimos afios.

-
-

Los primeros estudios relacionados con la fractura asumian ia presencia de una
grieta en el material y estaban encaminados a obtener relaciones cuantitativas entre la
geometria de dicha grieta con el esfuerzo de fractura, asi como con términos energéticos
inherentes al material en cuestion. En ninguno de estos estudios se consideraba
cuantitativamente la topografia de las superficies de fractura del material, ni mucho
menos los posibles efectos causados por la microestructura sobre las propiedades

estadisticas de la fractura.

A consecuencia del enorme desarrollo que tuvo la microscopia electrénica de
barrido, los estudios posteriores relacionados con la fractura se encaminaron a la
obtencion de relaciones cualitativas entre la apariencia morfoldgica de la superficie de

fractura con los pardmetros microestructurales del material.



Sin embargo, aun no existian relaciones cuantitativas entre la microestructura del

matetial y su superficie de fractura,

Finalmente, en 1984 B. Mandelbrot [1] aplicé un método cenocido como geometria
de fractales, con el cual fue posible caracterizar cuantitativamente los patrones
generados en el proceso de fractura, los cuales se consideran como fractales autoafines
debido a que poseen invariancia unicamente en el sentido estadistico, es decir, aunque su
apariencia visual es diferente en cada escala de observacion, su rugosidad tiende a

permanecer constante,

Investigaciones recientes han demostrado que la aplicacion de la geometria fractal es
una herramienta muy importante en el estudio de las superficies de fractura, con la cual
es posible relacionar cuantitativamente los parametros microestructurales del material

con los parametros autoafines caracteristicos de su superficie de fractura [2-5].

1.1. Objetivo

“El objetivo de la presente investigacion se enfoca en la exploracion de los posibles
efectos de los parametros microestructurales como el tamafio de grano ferritico y/o
tamafio de colonias perliticas, sobre el escalamiento autoafin del fenomeno de la fractura
caracterizado por el exponente de Hurst y la longitud de correlacion en un acero

hipoeutectoide.

1.2. Hipotesis

La propagacion de grietas genera las superficies de fractura, al ser autoafin la
trayectoria de la grieta, la superficie resultante también es autoafin. El efecto colectivo
de los diferentes elementos de la microestructura se manifiesta en maltiples escalas de
analisis y existe una relacion entre los parametros microestructurales caracteristicos y los

parametros que describen la naturaleza autoafin de las superficies de fractura.



CAPITULO 2

EL FENOMENO DE LA FRACTURA
EN METALES

2.1, Introduccion

La fractura ¢s la separacién o fragmentacién de un sélido en dos o mas partes bajo la
accion de cargas externas, a través de un proceso de creacion de nuevas superficies; las
superficies de fractura. El proceso de fractura de un material puede ocurrir de muy

diversas formas, entre las que destacan las siguientes:

1) Aplicacion lenta de cargas externas,
2) Aplicacion rapida de cargas externas (impacto),
3) Cargas ciclicas o repetitivas (fatiga) y

4) Deformacién dependiente del tiempo bajo carga constante (termofluencia).

Generalmente, en el proceso de fractura se pueden identificar dos etapas, la
nucleacion de las grietas, y su propagacion hasta que ocurre la separacion completa del

material, Dependiendo de las condiciones de carga, geometria del cuerpo y de las



propiedades mecanicas del material, para fracturar un cuerpo €s necesario mantener €
incluso incrementar la carga después de que la nucleacion de las grietas ha tenido lugar;
mientras que en otros casos basta con que se alcance el punto de nucleacién de grieta
para que ésta se propague ¢spontaneamente. En ocasiones la fractura puede iniciar a
partir de una grieta preexistente en el material, por lo que la etapa de nucleacion de

grietas queda suprimida y el proceso se reduce solamente a la propagacion de la grieta.

Figura 2.1. Los primeros buques Liberty que fueron producidos en los Estados Unidos de Norteamérica
solian fracturarse de manera catastréfica (fractura fragil) [6].

El fenomeno de la fractura es un objeto de constante investigacion en la actualidad
ya que su entendimiento ayudara a prevenir y predecirla con mayor exactitud, lo que
repercutira en una mayor seguridad en el disefio de componentes y estructuras, evitando

fallas catastroficas (Fig. 2.1) durante su periodo de vida util.

2.2. Fundamentos de la mecanica de fractura lineal elastica

(MFLE)

La principal dificultad en ¢l disefio contra la fractura en materiales de alta resistencia
es que la presencia de grietas modifica los esfuerzos locales a tal grado que los analisis

de esfuerzo eléstico efectuados por los disefiadores son insuficientes. Cuando una grieta




alcanza un cierto tamaiio critico, ésta se puede propagar catastroficamente a traves de la
estructura aunque ¢l esfuerzo al que se encuentre sometida sea mucho menor a aquél que

normalmente necesitaria para causar la cedencia o falla en un espécimen a tension.

El término “mecanica de la fractura” se refiere a una especializacion vital en la
mecanica de solidos en la cual se asume la presencia de una grieta para posteriormente
encontrar relaciones cuantitativas entre la longitud de la grieta, la resistencia inherente
del matertal al crecimiento de la grieta y el esfuerzo al que la grieta se propaga con alta

rapidez para provocar la falla del material.

2251 Concentracion de esfuerzos

Cuando la energia potencial de un material es minima, su espaciamiento
interatdmico estd en equilibrio. Este razonamiento se puede utilizar para estimar la
resistencia de cohesion tedrica en materiales fragiles, sin embargo, existe una
discrepancia enfre esas estimaciongs teoricas y su valor real. Esta discrepancia es debida
a los defectos presentes en el material, los cuales causan una magnificacién de los

esfuerzos de manera local.

Figura 2.2. Modelo de grieta eliptica de Inglis [7).

La primera estimacion tedrica de la influencia de una grieta en un material fue

llevada a cabo por Inglis [8] en 1913. En este modelo desarrollado por Inglis, el esfuerzo



maximo se presenta en los extremos del ¢je mayor de la elipse (Fig. 2.2) y esta dado de

acuerdo con la ecuacion:
a
am=a(l+2bJ 2.1

donde 2a y 2b son los ejes mayor y menor de la elipse, respectivamente. La magnitud
del esfuerzo en los bordes principales de la cavidad se vuelve extremadamente grande a
medida que la elipse se aplana. Para el caso de una elipse extremadamente plana o una
grieta angosta de longitud 2a, con radio de curvatura p= b’/a, la ecuacién (2.1) se puede

escribir como:

O s =0[1+2,, 0]526 N para p << gq 2.2)
P P
La ecuacion 2.2 indica que a medida que p disminuye, 6, aumenta y, en el limite

de p > 0, Gpuxr = . El término 2ﬂ/a/ p esta definido como factor de concentracion de

esfuerzos (K)):
K; = Gua/O (2.3)

donde Oy es el esfuerzo generado en la punta de la grieta y o es la magnitud del

esfuerzo en una zona alejada de la grieta,

Este factor simplemente describe el efecto geométrico de la grieta (Fig. 2.3) en el
esfuerzo local (omar). Aunque las ecuaciones exactas varian de acuerdo con la forma de
la grieta, de manera general, K, es directamente proporcional a la longitud de la grieta a
e inversamente proporcional al radio base de la grieta p. El problema con esta
estimacion radica en que predice un esfuerzo infinito en la punta de la grieta si ésta fuera

infinitamente aguda.



Figura 2.3. Los esfuerzos estan concentrados cerca de la punta de la grieta de manera andloga a las bien
conocidas lineas de fuerza magnética. En este diagrama, las lineas han sido generadas por computadora
para Simular cuantitativamente las iineas de esfuerzo debidas a la presencia de la grieta.

2.2.2.  El enfoque del balance de energias

Cuando A. A. Griffith comenzé sus estudios en la fractura del vidrio, estaba
consciente del trabajo de Inglis en ¢l calculo de las concentraciones de esfuerzos
alrededor de grietas elipticas y, naturalmente, consideré la forma en como se podria
utilizar para desarrollar un enfoque fundamental capaz de predecir la resistencia a la
fractura de materiales fragiles. En lugar de enfocarse en los esfuerzos en la punta de la
grieta, Griffith empleo un concepto de balance de energias que se convirtio en la base de

la mecanica de la fractura modema [9].

En 1920, Griffith propuso que un material fragil contiene una poblacién de finas
grietas, las cuales producen una concentracién de esfuerzos de suficiente magnitud de tal
forma que la resistencia cohesiva teorica se alcanza en regiones localizadas a un
esfuerzo nominal el cual es mucho menor al valor tedrico [10]. Para que una grieta se
propague en una fractura fragil, ésta necesita una energia lo suficientemente grande para
superar la fuerza de cohesion de los atomos del material, es decir, necesita un

incremento en energia superficial. La fuente para el incremento de energia superficial es




la energia de deformacion elastica la cual es liberada a medida que la grieta se propaga.

Griffith establecid el siguiente criterio para la propagacion de una grieta:

“Una grieta se propagara cuando la disminucion en energia de deformacion eldstica

sea al menos igual a la energia requerida para crear la nueva superficie de fractura”

Utilizando la solucidén de Inglis, Griffith estimd el cambio en energia que produce la

presencia de una grieta eliptica en una placa de tamaiio infinito (Fig. 2.2).

Como lo muestra la figura 2.4, la energia total asociada a la gricta AU, para la

condicion de esfuerzo plano, se puede escribir de la siguiente manera:

2 .2

AU =S5+U =4ay, - ”"E" (2.4)

donde S es el incremento en energia debido a la presencia de las dos nuevas superficies
por umdad de espesor de la placa, U es la disminucion de energia debida a la presencia
de la grieta por unidad de espesor en una placa, 4 es la mitad de la longitud de la grieta,
% ¢s la energia superficial por unidad de area, o es la magnitud del esfuerzo de tension

normal a la grieta de longitud 2a y E corresponde al médule de Young.

A medida que la grieta crece, se libera energia de deformacion pero se crean nuevas
superficies de fractura. La grieta es estable cuando estas componentes de energia se
encuentran en equilibrio, de lo contrario la grieta serd mestable, es decir, se propagara.
La condicién de equilibrio se puede obtener derivando el cambio de energia con respecto

a la longitud de la gricta e iéualando a cero. Por lo tanto:

2 2
6AU=6S+6U'___4?S_ 7o ; a=0 2.5)
da da Oa E



2
Zy =" L ° (2.6)
' E
E
o, = 7 (2.7i)
T

La ecuacion 2.7i proporciona el esfuerzo requerido para propagar una grieta en un

material fragil en funcion del tamafio de la microgrieta, es decir, proporciona ¢l esfuerzo

de fractura del material oy

Energia neta

Figura 2 4. Balance de energias.

Para una placa gruesa en relacion con la longitud de la grieta (deformacién plana), la

ecuacion de Griffith se expresa como:

e 3 (2.7i0)
 a(l-v7)

donde v es la razon de Poisson.

Si el material en el cual la grieta se propaga presenta deformacidn pléstica, la punta

de Ia grieta sufre cambios y se achatara. En la mayoria de los materiales se produce una
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region plastica localizada alrededor de la punta de la grieta debido a la gran
concentracion de esfuerzos. En tales casos se realiza una cierta cantidad de trabajo
plastico durante la propagacion de la grieta en adicién al trabajo elastico efectuado para

la creacion de las dos supetficies de fractura.

En 1948, Orowan [11] sugirié que la ecuacion de Gniffith seria mas compatible con
la fractura fragil en metales mediante la inclusion de un término 3, el cual expresa el
trabajo plastico requerido para extender la pared de grieta. Por consiguiente, el criterio

de Griffith fue modificado a:

2E(y, +
o = e t7,) para esfuerzo plano (2.81)
‘ 7
h |
2E(y, +
o, = ((}1’ };; ) para deformacion plana (2.8i1)
ma(l—v

El razonamiento llevado a cabo por Gnffith contribuyé con dos aportaciones

fundamentales a la mecanica de fractura:

1) Existe una relacion entre el esfuerzo de fractura y el tamafio de la grieta, del tipo
o a 1/ a,lacual se ha comprobado repetidamente.

2) La fractura resulta de un proceso de conversion de energia, que no depende

solamente del esfuerzo, sino también del tamafio de grieta.

El problema del criterio de Griffith fue la enorme dificultad para evaluar,
experimentalmente, tanto la energia superficial como la energia de deformacion plastica,
por lo que nunca pudo aplicarse extensamente. Esta deficiencia fue, en gran parte,
resuelta por G. R. Irwin [12]. El propuso que en un material duictil la mayor parte de la

energia de deformacién liberada es absorbida no para crear nuevas superficies, sino para
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disiparse en forma de flujo plastico en las vecindades de la grieta del material. Irwin
sugiri6 que la fractura ocurre cuando la energia de deformacion es liberada a una rapidez
suficiente para satisfacer esas disipaciones de energia, y denomind esta rapidez de

liberacion de energia de deformacion critica como G, en honor a Griffith, donde:

1eU
= 2.9
¢ 20a (23)
Por lo tanto, la ecuacidén de Griffith puede ser escrita como:
E

o, = & para esfuerzo plano (2.101)

,

y
E

o, = G, 5 para deformacién plana (2.10ii)

[ ma(l-vT)

La ecuacion 2.10 describe, de manera concisa, la interrelacion entre tres aspectos
importantes del proceso de fractura: el material, evidenciado por la rapidez de liberacion
de energia critica G,, (también llamado como fuerza de extension de la grieta); la
magnitud del esfuerzo de fractura oy, y €l tamaiio de la grieta @. Por lo tanto, conociendo
el valor de G, asociado al material y la minima longitud de grieta admisible en el disefio

a, se puede determinar ¢l valor critico del esfuerzo del material oy
2.2.3.  El enfoque de la intensidad de esfuerzos
Aungque el enfoque del balance de energias provee una gran comprension del proceso

de fractura, existe un método alterno que examina directamente ¢l estado de esfuerzos

cerca de la punta de la grieta. Este enfoque fue desarrollado por Irwin en 1957 [13], con
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lo que contribuyd con un logro mas para los fundamentos de la mecanica de la fractura

modema.

Empleando el método semi-inverso de Westergaard, Irwin encontrd que los
esfuerzos locales cerca de la punta de la grieta dependen del producto del esfuerzo
nominal oy de la raiz cuadrada de la mitad de la grieta. A esta relacion le llamé factor

de intensidad de esfuerzos X, €l cual, para cualquier caso en general, esta definido como:
K=ao m 2.11)
donde « es un parametro que depende de la geometria de la muestra y de la grieta, el

cual toma el valor de 1 cuando se trata de una grieta aguda en una placa de tamafio

infinito.

iI

v
T s

Figura 2.5. Modos clasicos de carga: (a) Modo I: abertura tensil, (b) Modo LI: corte deslizante, (¢) Modo
[II: corte tangencial [7].

El factor de intensidad de esfuerzos es una manera conveniente de describir el estado
de esfuerzos alrededor de la grieta, ya que caracteriza las condiciones externas que
corresponden a la fractura cuando los esfuerzos y deformaciones en la punta de la grieta

alcanzan un valor critico designado como K. Aunado a este factor existen varios modos
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de carga que pueden ser aplicados a la grieta, los cuales se muestran el la figura 2.5. En
el modo I, o modo de abertura tensil, el esfuerzo de tension es normal a las caras de la
grieta. En ¢l modo II, o de corte deslizante, el esfuerzo de corte es normal al frente de

grieta mientras que en el modo 1L, o de corte tangencial, €l esfuerzo de corte es paralelo

al frente de grieta.

El modo de carga I (abertura tensil) es la situacion mas importante, en la cual hay
dos casos extremos: esfuerzo plano y deformacion plana. La condicién de deformacion
plana representa el estado de esfuerzos mas severo por lo que los valores de K. son

menores que para condiciones de esfuerzo plano.

Los valores del factor de intensidad de esfuerzos para la condicion de deformacion
plana (K}, son independientes del espesor del espécimen y representa una propiedad

valida del material, la cual describe la tenacidad a la fractura del mismo, es decir, la

resistencia a la propagacion de grietas.

El enfoque del balance de energias esta relacionado con el de intensidad de
esfuerzos, como se puede observar por comparacion de las ecuaciones 2.10 y 2.11 (para

¢ = 1), de tal forma que:

K*=GE para esfuerzo plano (2.121)
y
Ef= a GE,) para deformacion plana (2.12ii)
—=y°

Aunque la fuerza de extension de gricta G, tiene un significado fisico mas directo
para ¢l proceso de fractura que el factor de intensidad de esfuerzos X, éste ultimo es
preferido para calculos practicos de mecanica de fractura debido a que es mads

susceptible a su determtnacion analitica.
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2.3. Fractografia

La fractografia es indiscutiblemente la herramienta mas valiosa para los analistas de
fallas, ya que con ella se puede efectuar la interpretacion de las caracteristicas
observadas en las superficies de fractura. Cuando una falla involucra la fractura total del
material, la fractografia puede ser empleada para identificar el origen de dicha falla, la
direccion de propagacion de la grieta, ¢l mecanismo de falla, los defectos del material, la

interaccion con el medio y la naturaleza de los esfuerzos [14].

Etimolégicamente, la palabra fractografia, proviene del latin fiactus, referente a la

fractura y del griego graphos, que significa “descripcion”.

La fractografia se desarrollé en el siglo XVI como una préctica de control de calidad
empleada para la industria ferrosa y no ferrosa. De la Pirotecnia, publicado en 1540 por
Vanoccio Biringuccio [15], es uno de los primeros documentos en detallar técnicas
fractograficas, pero no fue sino hasta €l afio de 1943 que Carl A. Zapffe [16],
aprovechando la invencién del microscopio electronico de barrido (MEB), desarrollo y
utilizd extensamente técnicas fractograficas con el propdsito de analizar las
caracteristicas de las superficies fracturadas, ¢ intentar relacionar dichos detalles con los

mecanismos basicos bajo los cuales se desarroila la fractura.
2.3.1.  Mecanismos de fractura a nivel macroscopico

A escala macroscdpica los metales pueden presentar diferentes tipos de fractura,
dependiendo del materigl, temperatura, estado de esfuerzos y rapidez de carga. Estos
tipos de fractura son clasificados de acuerdo a varios aspectos, tales como deformacion a
la fractura, modo cristalografico de la fractura y la apariencia de la fractura. De acuerdo
al punto de vista de la deformacién a la fractura, se identifican dos tipos de fractura,
dependiendo de la cantidad de deformacién plastica que presentan, éstos son: fractura

fragil y fractura ductil.
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Figura 2.6. Un material idealmente fragil se fractura sin deformarse plasticamente.

La fractura fragil (Fig. 2.6) es aquelia en que la deformacion que ocurre en la mayor
parte del cuerpo es totalmente elastica, de manera que después de la fractura, los
fragmentos de la pieza pueden volver a juntarse sin que haya cambios significativos en
la geometria. Este tipo de fractura se caracteriza por una alta rapidez de propagacion de
la grieta. La tendencia por la fractura fragil se ve incrementada con la disminucion de
temperatura, con el incremento en la rapidez de deformacidén y por condiciones de

esfuerzo triaxial.

10

Figura 2.7. Cuando un cilindro de material idealmente ductil es sometido en tensidn, éste desarrolla una
region de inestabilidad plastica la cual finaliza con la fractura del material en un punto.

La fractura ductil (Fig. 2.7) se caracteriza por una apreciable deformacion plastica
del cuerpo antes y durante la propagacion de la grieta, entendiendo que los esfuerzos en
una region relativamente grande de la pieza rebasaron el limite elastico del material. Una
caracteristica importante de la fractura dictil es que ocurre por desgarramiento lento del

material con un gasto de energia considerable.
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Detonmacion elastica

Zona plasbica en
la punta de la grietd

Figura 2.8. Fractura frigil con mecanismo ductil.

La clasificacion de las fracturas en fragiles y ductiles es estrictamente ingenieril, ya
que de hecho, en algunas fracturas de aspecto fragil, puede existir una intensa
deformacion plastica, sélo que ésta se localiza en una regién pequeria alrededor de la
grieta y el resto del material permanece sin deformacion plastica, como se muestra en la

figura 2.8.
2.3.2. ~ Mecanismos de fractura a nivel microscopico
En términos generales, los mecanismos mas comunes de crecimiento de grieta

observados a escala microscopica son: clivaje, cuasi-clivaje, fractura intergranular y

fractura por coalescencia de microhuecos.

Clivaje

Figura 2.9. Propagacion del clivaje (fractura transgranular) [7].

Clivaje es el mecanismo més fragil de fractura transgranular (Fig. 2.9) y ocurre a
través de la separacion directa de planos cristalograficos bien definidos por medio de la
ruptura simple de enlaces atémicos. La tendencia hacia la fractura por clivaje aumenta

con el incremento en la rapidez de deformacion o con la disminucién de la temperatura
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de trabajo. El rasgo caracteristico de la fractura por clivaje es la formacion de facetas
planas las cuales, normalmente, asemejan marcas de rio (Fig. 2.10), dichas marcas son
causadas por el movimiento de la grieta a través del cristal a lo largo de cierto numero de
planos paralelos. Estas facetas de clivaje tienen muy alta reflectividad, por lo que la

superficie de fractura muestra una apariencia brillosa.

8041 20KV . X2,880 -10vw WD24

e —

— — — — = — — —
Figura 2.10. Marcas de rio producidas por clivaje en un acero 1040,

|

El cuasi-clivaje es un tipo de fractura observada cuando el clivaje se presenta en
menor escala, tipicamente, en aceros templados. El término cuasi-clivaje es usado
debido a que las facetas en la superficie de fractura no son verdaderos planos de clivaje.
Estas facetas le dan a la superficie de fractura una apariencia mucho mas dictil que ¢l

clivaje normal y, generalmente, no se observan las marcas de rio (Fig. 2.11).

Figura_Z.l 1. Cua-s_i-cli:aj_e en un acera HY 80.
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La fractura intergranular es un modo de fractura de baja cnergia que normalmente
indica, ya sea un problema de fragilizacién, o de procesamiento. Este tipo de fractura
tiene lugar a través de las fronteras de grano, como se muestra en la figura 2.12. Las
fracturas intergranulares tienden a ocurrir cuando las fronteras de grano son mas fragiles
que la red cristalina. En muchos casos, la fractura en altas temperaturas y en
termofluencia tiende a ser intergranular, debido a la segregacion de fases fragiles en las
fronteras de grano. En la figura 2.13 se muestra la morfologia tipica que presenta un

acero cuando éste se fractura de manera intergranular.

Fractura

“intergranular

AR

Figura 2.12. Forma de propagacion de la grieta en la fractura intergranular {7].

Figura 2.13. Fractura fragil a través de las fronteras de grano (intergranular),

La fractura por coalescencia de microhuecos se caracteriza por depresiones en la
microestructura en forma de hoyuelos cuya morfologia, dependiendo del estado de
esfuerzos, puede ser equiaxial o eliptica (Fig. 2.14). Este mecanismo de fractura se
caracteriza por ser de caracter ductil (Figura 2.15), donde los microhuecos normalmente
inician a partir de particulas de segundas fases y, a medida que la deformacion se

incrementa, los microhuecos crecen, coalesciendo entre ellos, hasta que ocurre la

fractura.
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Figura 2.14. Influencia del estado de esfuerzos en la forma de los hoyuelos que se forman mediante la
coalescencia de microhuecos. a) en tension se tienden a formar hoyuelos equiaxiales, b} en corte se
forman hoyuelos ovalados (elipticos) apuntando en direcciones opuestas de sus superficies de fractura
correspondientes y c) en corte por tensién se forman hoyuelos ovalados (elipticos) con direccidn hacia el
origen de la fractura de sus respectivas superficies [17].
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Figura 2.15. Fractura ducti] caracterizada por una coalescencia de microhuecos.

2.4. Limitaciones de la mecanica de fractura y de la fractografia

tradicional

La principal desventaja de la mecdnica de la fractura tradicional radica en que no
considera los aspectos microestructurales caracteristicos del material, ni muche menos
su relacién con la morfologia de las superficies de fractura. No obstante, su aplicacion
en el disefio de elementos y componentes estructurales es de vital importancia en la
actualidad. La fractografia es indispensable para efectuar la interpretacion de la
topografia de las superficies de fractura. A través de ella es posible obtener relaciones
meramente cualitativas (pero no asi cuantitativas) entre los aspectos microestructurales
del material y aquellos que caracterizan las superficies de fractura, por lo que su

aplicacion en ¢l disefio de componentes es practicamente nula.

Hoy en dia, con la finalidad de comprender ¢l fenomeno de la fractura en su
totalidad, se busca la fusion de ambas disciplinas con una tercera; el estudio autoafin de
la superficies de fractura. De esta manera, se intenta abarcar todas las posibles variables
relacionadas con la fractura de materiales heterogéneos, por lo que serd factible predecir

y evitar fallas de una manera precisa y exacta, permitiendo disefios con un alto grado de

confiabilidad.
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CAPITULO 3

EL CARACTER FRACTAL DE LAS
SUPERFICIES DE FRACTURA

3.1. Introduccion

La rugosidad de las superficies de fractura, aparentemente presente a cualquier
escala de observacion, hace particularmente dificil la descripcion, tanto cualitativa como
cuantitativa, de la topografia de dichas superficies. El problema es comun para muchos
fendmenos, particularmente en Jos patrones complejos que existen en la naturaleza, los

cuales aparecen de manera aleatoria y cadtica, mostrando aun evidencia de algiin tipo de

consistencia interna.

En 1975, Benoit Mandelbrot introdujo un nuevo enfoque matematico a tales
problemas y utilizé la palabra fractal (del latin fractus, “crear fragmentos irregulares”™)
para describir tales caracteristicas irregulares, complejas y repetitivas [18). Dichas
caracteristicas son claramente observables en los patrones creados durante el proceso de
fractura, y por ende en las superficies que €ste genera, por lo que su comportamiento

puede ser bien modelado a través de la geometria de fractales.
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3.2. Geometria de fractales

La geometria fractal permite la descripcion de formas irregulares y complejas, las
cuales serian imposibles de tratar mediante la geometria euclidiana. Estas formas
geométricas se caracterizan por poseer detalle a toda escala de observacion mostrando
una apariencia que tiende a ser invariante, la cual puede ser geométrica (fractales
autosimilares) o estadistica (fractales autoafines o fractales estadisticos autosimilares),

que es ¢l caso de los patrones mostrados en la naturaleza.

3.2.1. Fractales autosimilares

Un objeto fractal es autosimilar con respecto a una misma razon de escalamiento #,
cuando es idéntico en todos los aspectos al ser sub-escalado por cualquier valor de r.
Esto es, cuando un conjunto de puntos x = (x,,...,x, ), dentro de un espacio dimensional
E, ¢s transformado a x'={rx,,....#x;) con una misma razon de escalamiento 7. Por lo

tanto, se dice que un objeto autosimilar es isotrdpico, debido a que muestra un

escalamiento idéntico en todas las direcciones.

Uno de las maneras mas sencillas de caracterizar las propiedades fractales de un
objeto es a fravés de su dimension fractal D, por lo que a continuacion se detallaran

algunos de los métodos mas empleados para su determinacion.

Una curva lineal de longitud L puede ser cubierta con N segmentos de longitud &, es
decir, N=L/&. Un objeto planar puede ser cubierto con N =(L/&)* versiones
reducidas del mismo objeto, de la misma manera que se puede cubrir un objeto
tridimensional con N =(L/ 8)° versiones reducidas de él. En general, se observa un

patron de la forma

N=(£) 3.1)
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entonces, si se define a la razon de escalamiento como

) .
e O 3.1
F (3-1)
se obtiene que
N= e (3.3)
r® '
Go
s e !
G:
Gy
e

Figura 3.1, Construccion de la curva cuadratica de Koch [19].

Por lo tanto, las lineas, planos y cubos tienen una dimension fractal de 1, 2 y 3
respectivamente. Aplicando esta logica al fractal mostrado en la figura 3.1, conocido
como la curva cuadratica de Koch, se puede observar claramente que se necesitan N = 8
piezas con una relacion de escalamiento » = 1/4 para cubrir el conjunto original mediante
traslaciones y rotaciones repetitivas del conjunto sub-escalado, por lo que su dimensién

fracial es

_ In8
In(l/4)

(3.4)

De manera general, para los fractales autosimilares, la dimension fractal se define

como
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_lnN
Inr

D= (3.5)

Este valor de D, para objetos autosimilares, representa la eficiencia con la que un
objeto llena el espacio en el que se encuentra contenido y equivale a la dimension critica

para la cual cualquier medida Ay en el espacio cambia de cero a infinito, esto es

0, d>D;

3.6
w, d<D. (3.6)

M, = y(d)N(d)é* T,T’{

donde d es la dimensién de medida utilizada y #{d) es un factor geométrico igual a 1
cuando se emplean lineas, cuadros y cubos para cubrir el conjunto a medir, pero,

cuando se emplean discos o esferas, este valor cambia a n/4 y /6 respectivamente.

La ecuacién 3.6 implica que un objeto o conjunto puede ser medido Gnicamente en la
dimension en la que éste se encuentra, lo cual es muy légico, ya que si se tratara de
medir una superficie con lineas se encontraria que el valor de la medicién tendria a
infinito, mientras que si la medicién de tal superficie se hiciera empleando cubos, se
hallaria con un valer tendiendo a cero, por lo que la unica opcidn viable para dicha

medicion es empleando cuadros de dimension 2 (Figura 3.2).

Figura 3.2. Medicion de una superficie [20].
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La definicién de la dimension fractal dada por la ecuacion 3.6 puede ser utilizada

para la determinacion de la dimensién fractal de objetos contando el nimero de cuadros

N(0) de longitud 6 x & necesarios para cubrir dicho conjunto, cuyo comportamiento es de

la forma

1
N@) w5, (3.7)

Por lo tanto, la relacion 3.7 permite determinar la dimensién fractal del objeto
encontrando la pendiente de la curva de regresion de in N(J) vs In . Esta forma de

obtener la dimension fractal es conocida como el método del conteo de celdas.

4.5 ‘\l i T T
_E 4.0 + -
o
ic 35 L(8r=as'"® il
g D =1521001 3

3.0 A L 1 1

0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 20
log, { S (km )}

Figura 3.3. Longitud medida para la costa sur de Noruega, en funcién del tamafio de la unidad de
medicion & de los cuadros 6 x 8 empleados para cubrir la linea costera en el mapa [20].

En un estudio realizado por Mandelbrot en 1967 [21], se demostro que la longitud

medida I dependia de la unidad de medicion 6 empleada, obteniendo asi diferentes

valores de longitud, la cual sigue una relacion de la forma
Li8Yy=q-6"" (3.8)

donde a es una constante y el exponente D corresponde a la dimension fractal de dicha

curva, que, al ser graficada logaritmicamente, s¢ obtiene una linea recta de pendiente 1-

D, como s¢ observa en la figura 3.3.
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;oo o R Fractales autoafines

La principal diferencia entre los fractales autosimilares y los autoafines es la manera
en que éstos son escalados para producir su equivalencia estadistica. Los objetos
autoafines se basan en el concepto de anisotropia, en el cual el escalamiento r es
diferente para cada direccion del espacio £ en el que se encuentra contenido. Por lo

tanto, un conjunto de puntos x ={(x,,..,x,) es invariante estadisticamente bajo una

transformacion autoafin x'= (7,x, ..., 7, X; ).

Esto es, un objeto autoafin en el espacio tridimensional es invariante

estadisticamentc mediante una transformacion afin x'=rx, y'=r,y y z'=rz.

Considerando como referencia el escalamiento en direccion x, se obtiene que

¥, =, ¥ (3.9a)

el (3.9b)

ro=r"® (3.10)

donde ¢ corresponde al e;{ponente de rugosidad (también conocido como exponente de

Hurst), el cual se encuentra definido por la relacién

c=2 3.11)
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Por lo tanto, el exponente de rugosidad corresponde a una relacion de escalamientos
en el espacio de tal forma que, al ser aplicada a objetos autoafines, proporciona la

caracteristica de ser invanantes, al menos, en el sentido estadistico.

3.3. Caracterizacion fractal de las superficies de fractura

Debido a que la dimension fractal D proporciona una medida de la razon de
escalamiento global de un objeto, resultaria equivoca la caracterizacién de un patron
autoafin mediante dicho parametro, ya que el escalamiento varia segiin la orientacién del
eje. Por esta razon, el exponente de rugosidad £ es €l parametro mas adecuado para la
caracterizacion de escalamiento autoafin y por ende, de los patrones generados por el

proceso de fractura.

Aplicando la ecuacion 3.11 en el caso especial de una superficie de fractura autoafin,
con plano medio paralelo al plano xy, es decir v, = 1, el exponente de Hurst queda

definido como

L=v (3.12)

es decir

_Inr, :_ln(z'/z) (3.13)
Inr, In(x'/x) '

de manera general se observa que, en un perfil autoafin, la altura z(») a una distancia x =

r, esta relacionada por una relacion de la forma
z(r) o rt (3.14)

La relacion 3.14 es aplicable para cualquier perfil autoafin en el plano xz (por

convencion), demostrando que cualquier patron autoafin bidimensional puede ser
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completamente caracterizado por un s6lo exponente, el exponente de rugosidad & el

cual se relaciona con la dimension fractal obtenida por el método de conteo de celdas a

través de la ecuacion

D=3-¢ (3.15)

Una inspeccion profunda de la relacion 3.14 nos revela que, indiscutiblemente, el
valor de ¢ se encuentra entre O y 1, por lo tanto y de acuerdo a la ecuacién 3.15, cuando
el exponente de rugosidad es 1, la dimension fractal D del objeto es 2, es decir, una
superficie plana. Se concluye, de manera general que, entre menor sea el exponente de
rugosidad ¢, la dimensién fractal D es mayor y por ende la superficie se vuelve mas

rugosa.

Otra distincion entre los fractales autoafines y los fractales autosimilares es la
existencia de una longitud caracteristica, conocida como longitud de correlacién & la
cual corresponde al limite superior de autoafinidad, esto es, una longitud a partir de la
cual un objeto deja de poseer su caracteristica de autoafinidad convirtiéndose en un

objeto euclidiano plano de dimension 2.

En 1984, empleando un método estadistico similar al aplicado en el analisis de
diversas lineas costeras, Mandelbrot [1] relacioné, de una manera indirecta, el exponente
de rugosidad de las superficies de fractura en aceros Maraging grade 300 con su
tenacidad a la fractura Kjc. El resultado fue contrario a lo que sc¢ esperaba; la superficie

de fractura se volvia mas rugosa a medida que la tenacidad a la fractura del material

disminuia.

La investigacion pionera de Mandelbrot alenté la comunidad cientifica, con lo que
las subsecuentes investigaciones encauzadas a relacionar las caracteristicas autoafines de
las superficies de fractura con la tenacidad a la fractura en diversos materiales no se

hicieron esperar [22-25]. Los valores del exponente de rugosidad £ que se reportaban en
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estas investigaciones solian encontrarse entre 0.7 y 0.8, lo que aparentemente suponia

una posible universalidad de dicho exponente.

De manera similar al analisis efectuado por Mandelbrot en aceros, Bouchaud [26],
en 1990, realizé una investigacion en una aleacion de aluminio 7475, reafirmando la
posible universalidad del exponente de rugosidad. Bouchaud concluyé que €l valor del
exponente de rugosidad encontrado de 4= 0.8+0.085, el cual se extendia sobre 3 décadas
de longitud, no variaba significativamente con la tenacidad a la fractura, refutando Ja
hipotesis propuesta por Mandelbrot. Esta conjetura fue apoyada por resultados obtenidoes
para diferentes tipos de materiales [27-32], con lo que parecia existir un dominio en el

¢scalamiento, independiente de las propiedades del matertal.

A partir de 1992, los avances tecnoldgicos permitieron el analisis de las superficies
de fractura a escalas del orden nanométrico, las cuales se pudieron lograr a través del
desarrollo de la microscopia de barrido por tunelamiento. Haciendo uso de esta técnica
de analisis, las investigaciones realizadas tanto por Milman [33,34], aunadas a los
experimentos en acero fracturado por fatiga a bajas frecuencias por McAnulty [35],

cuestionaban la posible universalidad del exponente de rugosidad ya que sus resultados

arrojaban un valor de {entre 0.4 y 0.6.

Investigaciones posteriores [36,37] sugieren que la existencia de estos dos regimenes
de conducta, asi como su extension, depende de la velocidad de propagacion del frente
de grieta en materiales heterogéneos. La caracterizacidn de estos regimenes de conducta
de hasta por 5 décadas de longitud, se ha logrado gracias a la aplicacion conjunta tanto
de la microscopia electrénica de barrido asi como de la microscopia de fuerza atdmica,

las cuales han demostrado ser técnicas cuantitativas de analisis muy compatibles [38].

Cuando las velocidades de propagacion de grieta son cercanas a cero, como las
obtenidas en ensayos de fatiga a velocidad controlada, es decir, cuando la fuerza de
extension de la grieta iguala la fuerza critica para ia cual el frente de grieta es apenas

capaz de superar las heterogeneidades microestructurales, el valor del exponente de
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rugosidad de la superficie de fractura tiende a 0.5. Este comportamiento se vuelve a
observar longitudes de escala pequefias (del orden nanomeétrico), mientras que a
longitudes de observaciéon mayores (micrométricas y milimeétricas) aparece un régimen
de conducta distinto caracterizado por un valor del exponente de rugosidad cercano a
0.8, mismo que se consigue cuando las condiciones cinéticas de propagacion de gricta

son muy altas, como en ensayos de tension € impacto [39].

Segtn investigactones realizadas en diversos materiales, ia longitud de correlacion &
ha resultado ser fuertemente dependiente de la microestructura del material en cuestion,
de hecho, se ha reportado que el valor de & corresponde al tamanio de las mayores

heterogeneidades presentes en el material [2-5,39].

Recientemente, Aldaco [5] realizé una caracterizacion de las superficies de fractura
de una aleacion de aluminio silicio tipo A319, bajo condiciones cinéticas de propagacidn
de grieta altas. El andlisis autoafin, realizado mediante el método de banda de ancho
variable, confirmo el valor del exponente de rugosidad de £~0.8 ¢l cual, por primera vez,
se lograba extender hasta por siete décadas de longitud. Ademas, se reafirmoé la hipotesis
de que el valor limite del domino autoafin, llamada longitud de correlacion &
corresponde indudablemente al tamafio de las mayores heterogeneidades del material

como se habia sugerido en estudios anteriores.
3.4. Estimacion estadistica de los parametros autoafines

Queda claramente establecido que los patrones mostrados en las superficies de
fractura pueden ser tratados como objetos autoafines, por lo que pueden ser
completamente caracterizados por el exponente de Hurst . Ademas, la longitud de
correlacion £ constituye un pardmetro autoafin complementario, el cual es dependiente
de la microestructura del material, por lo que una completa caracterizacién autoafin de la

superficie de fractura se fundamenta en la determinacion de estos dos parametros.
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Los métodos para determinar estos pardmetros son complejos, ademds, la precision y
exactitud de los diferentes métodos estadisticos de analisis que se han desarrollado
ultimamente asi como del equipo de instrumentacion empleado son factores
determinantes en la obtencion de un resultado confiable. Estos métodos se dividen
basicamente en dos grupos; por una parte, estan los métodos cléasicos desarrollados para
obtener la dimension fractal D, como el método del divisor, el método de conteo de
celdas y el método del area-perimetro. Para cada uno de estos métodos se ha
desarrollado una expresion que se relaciona la dimension fractal con el exponente de
rugosidad, pero, con base a diversos analisis [40, 41], se ha demostrado que el uso de
estos métodos constituye una fuente de error muy significativa en la determinacién de
los pardmetros autoafines, por lo tanto, los resultados obtenidos carecen de
confiabilidad. Por otro lado, estan los métodos que han sido especificamente disefiados

para la determinacion de estos pardmetros autoafines, los cuales han mostrado ser mas

€xactos y precisos.
34.1. Método de banda de ancho variable (Z,,)

Este meétodo se basa en un andlisis de la desviacidn estandar de las alturas de un
perfil Z.s, en el cual, dicho perfil es dividido en ventanas o bandas de ancho fijo » a
partir de la posicion del primer punto de la banda i = 1. Para este caso, se calcula la

media aritmética de la desviacion estandar de la altura ofi) de cada una de las posibles

bandas del perfil, es decir

W(r)= 71/—20(1’) (3.16)

i=]

El exponente de rugosidad es obtenido a partir de la pendiente de regresion de la

curva In W(r) vs r, como lo demuestra ia ecuacion 3.17,

W(r)ocr® (3.17)
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3.4.2. Método de banda de ancho variable (Z,,,,)

Este método de analisis se efectiia de manera similar al método de Z.. explicado
antes. La diferencia radica en el parametro de analisis empleado, el cual para este caso,
se basa en el calculo de la media aritmética de la diferencia entre la altura maxima y

minima Z,,, para cada una de las posibles ventanas o bandas del perfil, de tal forma que
] N
Z(ry=—) AZ(i 3.18
(r) = Z}: (?) (3.18)

Finalmente, el exponente de rugosidad es obtenido a partir de la pendiente de
regresién de la curva In Z(r) vs r, como lo demuestra la ecuacion 3.14. La ventaja de
estos dos métodos radica en que no son afectados por la razén de escalamiento empleada

en el analisis, es decir, son independientes del factor de escala.
3.4.3.  Método de la transformada de ondeletas (#))

Explotando el hecho de que este método tiene como parametros una razon de escala

# asi como una amplitud b, Simonsen [42] ha desarrollado un método para calcular el
exponente de rugosidad ¢ de perfiles autoafines con un factor de re-escalamiento 4. Este

método se basa en la aplicacion de la ecuacion

Wh)(Ar) = AT (WA, b)), (3.19)

El exponente de rugosidad se determina a partir de la pendiente de regresion de la
curva log-log de la media aritmética de los valores absolutos de los coeficientes de la

ondeleta, W[A], a una amplitud constante, contra la razon de escala 7, esto es

1

(Wi, b)), =r2" (3.20)
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3.5. Justificacion de la presente investigacion

Los estudios pioneros de Mandelbrot sugirieron que los aceros de diferente tenacidad
exhiben variaciones de la dimension fractal en las superficies de fractura, Los resultados
acumulados en los ultimos quince afios han demostrado que la dimensién fractal no es
un parametro adecuado para caracterizar la autoafinidad de las superficies de fractura.
De la misma forma, se ha demostrado que el exponente de rugosidad no varia
sistematicamente con la microestructura. Los mas recientes resultados sugieren la
existencia de una relacion entre la microestructura y un pardmetro autoafin; la longitud

de correlacion. Los estudios propuestos en este proyecto de tesis se encaminan a elucidar

esta importante problematica.
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CAPITULO 4

DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1, Introduccion

Para el desarrollo de esta investigacion se llevd a cabo una caracterizacion tanto
microestructural asi como de las superficies de fractura del material de estudio con la
finalidad de determinar los parametros autoafines y su posible relacion con los

parametros microestructurales.

4.2. Material empleado

El desarrollo experimental de esta investigacion esta basado en un acero al carbono

que cumple con la norma SAE-1018, con presentacién en barra cilindrica asi como ¢n

barra rectangular.

La determinacion de la composicion quimica del material fue llevada a cabo
mediante la técnica de espectrometria de emision optica en vacio y mediante el método

de combustion LECO, establecidos en los estdindares ASTM E-415 y E-1019,

respectivamente.
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4.3. Tratamientos térmicos

Se llevaron a cabo dos tratamientos térmicos al material de estudio con la finalidad
de provocar un aumento en el tamaiio de grano de la matriz ferritica. Tales tratamientos
se realizaron en un horno de caja modelo Linberg Biue (Fig. 4.1) a 1000° C durante 6
horas para la barra cilindrica y 2 1050° C por 24 horas para la barra rectangular. En

ambaos casos el enfriamiento se realizé dentro del mismo horno.

Figura 4.1. Horno en el que se efectuaron los tratamientos térmicos al material de estudio.

4.4, Caracterizacion microestructural

La preparacion metalogréfica se realizé conforme a la norma ASTM E-3 en cuanto a
corte, montaje, desbaste y pulido final para cada una de las cuatro muestras (dos sin
tratamiento térmico y dos con tratamiento térmico). El pulido final se realizé en pafios
de rayon empleando silice coloidal, obteniendo superficies adecuadas para su analisis
metalografico tanto para 1os cortes longitudinales asi como para los transversales de las
probetas a ensayar por tension ¢ impacto. L.as muesiras fueron atacadas por inmersion

con reactivo Marshall precedidas con nital al 3% y pulidas de nuevo, repitiendo estos
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pasos hasta obtener una imagen libre de rayas y con fronteras de grano bien contrastadas

con la matriz ferritica.

El proceso de observacion y medicion microestructural se realizé mediante el uso de
un microscopio optico modelo Olympus en conjunto con el paquete para andlisis de

imagenes Image ProPlus, el cual se muestra en la figura 4.2.

Figura 4.2. Microscopio 6ptico Olympus acoplado al paquete de analisis de imagenes [mage ProPlus.

Se capturaron imagenes digitales a color con resolucién de 640 x 480 pixeles a 200
aumentos para las muestras sin tratamiento térmico y a 100 aumentos para las muestras
tratadas térmicamente. Posteriormente, las imdgenes a color se convirtieron a imagenes
en blanco y negro, en donde las areas negras corresponden a la fase ferritica y las
blancas corresponden tanto a la fase perlitica como a las fronteras de grano (Fig. 4.3).
Una vez obtenidas las imagenes en blanco y negro se procedio a realizar la medicion

microestructural mediante el paquete para anélisis de imagenes /mage ProPlus.

En cada una de las cuatro muestras se analizaron seis campos de medicién diferentes
(tres campos en la direccion longitudinal y tres en la direccion transversal) [43], por lo
que fue posible generar una cantidad de datos lo suficientemente grande para la
construccion de una distribucion estadistica para cada medicion. La mas significativa de

estas mediciones, para los propositos de esta investigacion, es la correspondiente al
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diametro equivalente, ya que es indicadora directa del tamarfio de grano ferritico del
material, que para este caso en particular se considera el tamafioc de la mayor

heterogeneidad presente en el material.

c) d)

Figura 4.3. Secuencia empleada para la medicién del tamaiio de grano en cada muestra; a) obtencion de la
imagen original de la muestra, b) edicién de la imagen, ¢) conversion de la imagen a blanco y negro, y d)
medicién de la microestructura a través del paquete de analisis de imagenes.

4.5. Preparacion de probetas

Una vez realizada la cuantificacion de la microestructura del material producida por
los diferentes tratamientos térmicos, se procedié a generar las superficies de fractura
tanto para las probetas cilindricas asi como para las rectangulares, las cuales fueron

ensayadas en tension e impacto, respectivamente.
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Para los ensayos de tension e impacto se maquinaron tres probetas cilindricas para

cada muestra siguiendo las especificaciones establecidas por la norma ASTM A370

[44], la cual se muestra en la figura 4.4 y 4.5,

17.5

RS

32 175

M20x2.5

SECAON A-A

Figura 4.4. Especificaciones para las probetas cilindricas ensayadas en tension, unidades en milimetros.
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Figura 4.5. Especificaciones para las probetas rectangulares ensayadas en imipacto, unidades en

milimetros.
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4.6. Microscopia electronica de barrido

Una vez obtenidas las superficies de fractura mediante las pruebas de tension e
impacto, se obtuvieron imagenes de dichas superficies con la finalidad de observar el
comportamiento presentado asi como los modos de fractura por los cuales se generaron.
Las observaciones fueron realizadas en un microscopio electronico de barrido (MEB)
modelo Leo Leica $440 (Fig. 4.6), con un voitaje de operacion de 15KV y a una
distancia de trabajo de 29mm empleando electrones secundarios a magnificaciones de
50, 250, 1K y SKX las cuales fueron digitalizadas en 1magenes a escala de grises de
1024 x 768 pixeles.

Figura 4.6. Mi-c'roscopio electronico de barrido (MEB) modelo Leo Leica S440 empleado para realizar el
anilisis fractogrifico. .

4.7. Microscopia de fuerza atémica

Se empleo la técnica de microscopia de fuerza atémica con la finalidad de obtener
perfiles topograficos de las superficies de fractura del material a escalas de observacion

submicrometricas. El equipo empleado fue un microscopio modelo Q-Scope 250 marca
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Quesant (Fig. 4.7), el cual fue operado en modo de contacto con frecuencias de barrido

de 0.75 y 1 hertz,

S

Figura 4.7. Microscopio de fuerza atomica (MFA) modelo Quesam.-

Se obtuvieron diversas imagenes tridimensionales en 256 tonos de grises con
tamarios de barrido de hasta 4 x 4 um y digitalizadas con resolucion de 512 x 512
pixeles. En el caso de las probetas fracturadas en tension las trayectonas y las zonas de
los barridos realizados fueron aleatorias, mientras que para las probetas fracturadas en

impacto se siguieron trayectorias en direccion perpendicular al frente de propagacion de

la grieta.
4.8. Microscopia optica

Se hizo uso de la microscopia éptica con la finalidad de obtener perfiles de la
superficie de fractura de las probetas. Para la extraccion de los perfiles, primeramente se
realizaron cortes perpendiculares al plano que contiene la superficie de fractura para
después ser montados en una resina epoxica (Fig. 4.8), la cual mostré una excelente
adherencia a la superficie de fractura obteniéndose un marcado contraste entre ambos

materiales, como se puede observar en la figura 4.9. Posteriormente, cada una de las
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muestras fue desbastada y pulida finamente, de manera que pudieron ser claramente
observadas con ayuda del microscopio Optico modelo Olympus (Fig. 4.2). Se
digitalizaron imagenes a color de 640 x 480 pixeles de resolucién a 200 aumentos para

posteriormente extraer Unicamente el contorno del perfil de la superficie de fractura

mediante analisis de imagenes (Fig. 4.9).

En el caso de las probetas fracturadas en impacto, se obtuvieron perfiles en la
direccion perpendicular al frente de propagacion de la grieta, mientras que en las
probetas fracturadas en tension los perfiles se obtuvieron en direcciones aleatonias. Para
cada uno de los casos, se obtuvieron 10 perfiles de fractura, sumando un total de 40,

suficientes para realizar un estudio estadistico confiable.
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Figura 4.8. Tmagen ilustrativa de los cortes realizados para la obtencién de perfiles de las muestras
fracturadas, tanto en impacto como en tensién,

a) b)
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c) d)

Figura 4.9. Secuencia seguida para obtener los perfiles de la superficie de fractura mediante microscopia
optica; a) imagen obtenida con el microscopio dptico, b) seleccion del area comprendida por la resina
epoxica a través del paquete de analisis de imagenes /mage ProPlus, ¢) conversion de la imagen a blanco

y negro, d) extraccion del perfil de ia superficie de fractura.

4.9. Perfiles obtenidos mediante el esciner cama plana

En adicion a los perfiles obtenidos por microscopia optica, se obtuvieron 8 perfiles
(2 de cada muestra) mediante un escdaner cama plana a 4800 dpi, con la finalidad de
realizar el andlisis autoafin a escalas de observacion del orden de los milimetros. La

extraccion de los perfiles de fractura se efectué de una manera andloga a aquella

empleada en microscopia dptica.
4.10. Obtencion de los parametros autoafines

Las imagenes obtenidas a partir d¢ MFA se alimentaron directamente a un programa
disefiado para efectuar el ahalisis estadistico autoafin mediante ¢l método de banda de
ancho variable por desviaciones estandar a 250 perfiles de los 512 que componen la
imagen. La aplicacion de este método de anélisis autoafin se debe a que ha mostrado ser
el mas exacto y confiable para este tipo de analisis estadisticos [41]. Asi mismo, los
perfiles de fractura obtenidos mediante microscopia optica y mediante €l escaner cama
plana se alimentaron a un programa disefiado para eliminar la tendencia de inclinacion a

través de la sustraccion de una linea de ajuste que se obtiene estadisticamente mediante
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el método de minimos cuadrados. De esta manera se obtiene como resultado un perfil

corregido sin tendencia, como se muestra en la figura 4.10.

A

Wﬁ'

a) b)

— = = = =—— =
Figura 4.10. Grafico que representa la sustraccion de la linea de tendencia del perfil original; a) perfil
original, b) perfil corregido.

Una vez corregidos todos los perfiles, se realizo, al igual que las imadgenes obtenidas
por MFA, el analisis estadistico autoafin a traves del método de banda de ancho variable
por desviaciones ¢standar. En esta ocasion, se aplicé ademas el método de la envolvente
para realizar ¢l analisis; es decir, en los puntos de los perfiles en los cuales 2 un mismo
valor de x correspondian dos o mas valores de z, se consideraron para el andlisis
unicamente los valores superiores. De esta manera se evitd analizar los recovecos de los

perfiles, por lo que se minimizo el posibie ruido del analisis. Esta técnica se ilustra en la

figura 4.11.

a) b)
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Figura 4.11. Gréfico que ilustra como la técnica de la envolvente desecha los recovecos de los perfiles de
fractura; a) perfil original con recoveco, b) forma en que se analizo el perfil; la parte iluminada no se
considero en el andlisis, inicamente los puntos superiores del peril.




CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

S.1. Composicion quimica

La composicién quimica, tanto de la barra cilindrica empleada para fabricar las
probetas para los ensayos de tensién, asi como de la barra rectangular empleada para

fabricar las probetas para los ensayos de impacto, se muestra en la tabla 5.1, la cual fue

determinada conforme a los estandares ASTM E-415 y E-1019.

Porcentaje ep peso
Elemento e Composicion Nomina)
Barra Cilindrica Barra Rectangular P SAE-1018
C 0.20 0.19 0.15-0.20
Mn 0.69 0.68 0.60 - 0.90
P 0.014 0.025 0.040 maximo
S 0.020 0.020 0.050 maximo
Si 0.26 0.26 —
Cr 0.01 0.04 —
Ni 0.03 0.01 -
Mo 0.01 0.00
Cu 0.09 0.00 iy
Al 0.005 0.026 —=em
Co 0.01 0.01
Fe Balance Balance o

Tabla 5.1. Composicion quimica del material empleado
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De acuerdo a los contenidos de carbono, manganeso, fosforo, azufre y cobre se

comprueba que el material corresponde a un acero al carbono que cumple con la norma

SAE-1018.
5.2. Microestructura

En las figuras 5.1 y 5.2 se muestran las microestructuras tipicas del acero 1018 en su
condicion sin y con el tratamiento térmico de recocido en las direcciones longitudinal y
transversal, tanto para las probetas empleadas en los ensayos de tension como para las

empleadas en los ensayos de impacto.

<) d)

Figura 5.1. Imagenes digitalizadas a 200 aumentos de la microestructura de las probetas empleadas para
los ensayos de tensién. En a) y b) se muestra la microestructura en el sentido longitudinal y transversal de
las probetas sin tratamiento térmico, respectivamente. En c) y d) se muestra la microestructura en el
sentido longitudinal y transversal de las probetas recocidas, respectivamente.
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De la microestructura es posible distinguir las dos principales fases presentes ¢n el
material, mismas que corresponden a la perlita (fase mas oscura) y a la ferrita (la fase
mas clara). Ademds es posible observar la direcctén de la deformacion de la fase

perlitica en el sentido longitudinal, con lo que se concluye que el material fue deformado

en caliente.

c) d)
Figura 5.2. Iimagenes digitalizadas a 200 aumentos de la microestnuctura de ias probetas empleadas para
los ensayos de impacto. En a)'y b) se muestra la microestructura en el sentido longitudinal y transversal de

las probetas sin tratamiento térmico, respectivamente. En ¢) y d) se muestra la microestructura en el
senttdo longitudinal y transversal de las probetas recocidas, respectivamente.

En las figuras 5.3 y 5.4 se muestran las distribuciones del tamafo de grano antes y
después del tratamiento térmico de las probetas empleadas para los ensayos de tensién €

impacto, respectivamente. Ambas se ajustan a una distribucién del tipo Poisson, donde
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el valor del punto maximo de las curvas de ajuste corresponde al tamafio de grano mas

probable.
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Figura 5.3, Distribuciones del tamaiio de grano de las probetas empleadas para los ensayos de tension, a)
antes Y, b) después del tratamiento térmico
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Figura 5.4. Distribuciones del tamailo de grano de las probetas empleadas para los ensayos de impacto, a)
antes y, b) después del tratamiento térmico

En las tablas 5.2 y 5.3 se sintetizan los resultados obtenidos a partir de la medicion
microestructural de las probetas ensayadas en tensiOn e impacto, respectivamente.
Nétese que, de acuerdo al factor de forma, se observa en general que la forma de los

granos tiende a ser ovalada.



Medicion Sin tratamiento Con tratamiento

Mas probable 10.83 20.81

Tamaiio de grano Media 14.16 29.98
Desviacion estindar 7.44 17.11

Factor de forma Media 2.22 2.16
de los granos Desviacion estindar 1.12 1.06
Relacién de radios Media 5.16 5.10
de los granos Desviacién estindar 12.65 7.46

Tabla 5.2. Resultados de la medicién microestructural de las probetas ensayadas en tension.

Medicion Sin tratamiento Con tratamiento

Mas probable 10.15 15.12

Tamaiio de gravo Media 14.28 36.00
Desviacion estandar 7.87 21.9
Factor de forma Media 2.53 2.04
de los granos Desviacién estandar 1.85 0.85
Relacién de radios Media 6.14 4.31
de los granos Desviacion estandar 8.83 5.93

Tabla 5.3. Resultades de la medicion microestructural de las probetas ensayadas en impacto.

5.3. Ensayos de tensiéon e impacto

En la tabla 5.4 se muestran los resultados obtenidos mediante las prucbas de tension
e impacto. De acuerdo a estos resultados, se observa que las muestras tratadas
térmicamente presentan una disminucidn en su resistencia a la tension, pero incrementan
notablemente su ductilidad, por lo que es de esperarse que sus superficies de fractura

sean mas rugosas que aquellas que no estan tratadas térmicamente.

Muestra Resistencia a la tension
e Sin tratamient 644 MP
tensién in tratamiento a
Con tratamiento 472 MPa
Prisebis.de = It\’lu:str.a : I?.nergial ((}i; ;mpacto
fmpacto in tratamiento
Conp tratamienio 172 ]

Tabla 5.4. Resultados de las pruebas de tensién e impacto.

5.4. Fractografia

Las muestras que se fracturaron bajo tension presentaron una superficie de fractura

de apariencia completamente ductil, tanto para las probetas con recocido como para las

48
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que no lo tenian. Debido a la morfologia de las superficies de fractura fue posible
determinar que en todos los casos el mecanismo de fractura a través del cual se propagd
la gricta se debid a una coalescencia de microhuecos (ver Figuras 5.5 y 5.6). Este
mecanismo de fractura presenta caracteristicas depresiones en forma de hoyuelos, las

cuales son resultado directo de dicha coalescencia.

El tamaiio de los hoyuelos en la superficie de fractura esta gobernado por el numero
y distribucidén de los microhuecos que son nucleados. Cuando los sitios de nucleacién
son muchos y se encuentran muy cercanos entre si, los hoyuelos tienden a ser finos,

pero, cuando los sitios de nucleacién son pocos y muy distanciados entre si, estos

hoyuelos tienden a ser grandes.

Por lo tanto, la apariencia de la superficie de fractura estd influenciada
significativamente por la distribucion de sitios de nucleacion de microhuecos. Por esta
razon, la superficie de fractura de la muestra sin tratamiento térmico tiende a ser mas
fina que la muestra con tratamiento térmico, debido a que el tamafio de grano es menor y
por lo tanto los sitios de nucleacidon de microhuecos (preferentemente fronteras de grano,
inclusiones y segundas fases) son mas abundantes y mds cercanos entre si. Ademas, se

observa claramente que la forma de los hoyuelos tiende a ser esférica, sefial del esfuerzo

tensil axisimétrico.

Las muestras que se fracturaron bajo impacto presentaron superficies de fractura

mixtas, tanto para las probetas sin tratamiento térmico asi como en las probetas

recocidas (ver Figuras 5.7 y 5.8).

En la parte externa de las superficies de fractura se observd en general la tendencia a
formar labios por corte (fractura por corte), mientras que en la parte central de las
superficies de fractura se observo la tendencia a formar marcas de rio, las cuaies le dan
un aspecto de brillantez a la superficie debido a la alta reflectividad que poseen dichas

marcas, caracteristicas de una fractura del tipo transgranular mgjor conocida como

clivaje.
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a) b)

Figura 5.5. Imagenes tipicas de las superficies de fractura generadas en los ensayos de tension de la
muestra sin tratamiento térmico: a) imagenes obtenidas a 1000 aumentos y b) 5000 aumentos.

Figura 5.6. Imagenes tipicas de las superficies de fractura generadas en los ensayos de tension de la
muestra tratada térmicamente; a) imagenes obtenidas a 1000 aumentos y b) 5000 aumentos.




c) d)

Figura 5.7. Imagenes tipicas de las superficies de fractura generadas en los ensayos de impacto de la
muestra sin tratamiento térmico: en a) y b) se observa una fractura por corte a 1000 y 5000 aumentos
respectivamente, correspondientes a la parte externa de la superficie de fractura; en las imagenes ¢) y d) se
observa que la fractura es del tipo transgranular (clivaje), las cuales fueron tomadas a 1000 y 5000
aumentos respectivamente.

c) d)

Figura 5.8. Imagenes tipicas de las superficies de fractura generadas en los ensayos de impacto de la
muestra tratada térmicamente; en a) y b) se observa una fractura por corte a 1000 y 5000 aumentos
respectivamente, correspondientes a la parte externa de la superficie de fractura; en las imagenes c) y d) se
observa que la fractura es del tipo transgranular (clivaje), las cuales fueron tomadas a 1000 y 5000
aumentos respectivamente.

1230060
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Ademads, cualitativamente se¢ observa que la topografia de la superficie de fractura
esta influenciada muy significativamente por el tamafio de grano de la muestra. En
general, las superficies de fractura de las probetas con tamafio de grano pequefio (sin
tratamiento térmico) tienden a ser mucho mds finas que aquellas con tamaiio de grano

grande (recocidas), como lo muestran las figuras 5.7 y 5.8.

5.5. Analisis autoafin

Como punto de partida, se efectué el analisis autoafin de las imdgenes
correspondientes a las superficies de fractura obtenidas mediante microscopia de fuerza
atémica (MFA) y a los perfiles de fractura obtenidos por microscopia optica y a través
del escaner cama plana. Para la realizacién de dicho analisis autoafin, se alimentaron las

imagenes a los programas correspondientes mencionados en el desarrollo experimental.

En las figuras 5.9 y 5.10 s¢ muestran las imagenes tipicas obtenidas mediante
microscopia de fuerza atdmica, en las cuales es posible observar la topografia de las
superficies de fractura provenientes de los ensayos de tension e impacto. En las graficas
de Ia figura 5.11 y 5.12 se muestra la curva autoafin asi como la distribucion de los
exponentes de rugosidad de las muestras correspondientes a las imagenes de las figuras
5.9 y 5.10, respectivamente. La muestra fracturada bajo tension exhibid valores de
£~0.86 v £~0.82 para las condiciones sin y con ¢l tratamiento térmico, respectivamente.
Asi mismo, los valores del exponente de rugosidad obtenidos para las muestras

fracturadas bajo impacto fueron de £~0.84 y {~0.82 para las condiciones sin y con el

tratamiento térmico, respectivamente.

Ademas, es posible observar un cambio de pendiente en las curvas de autoafinidad
(longitud de correlacion), el cual posiblemente se deba a los factores microestructurales
presentes en el material (tamafio de grano ferritico). Para elucidar esta interrogante y,
con la finalidad de abarcar la mayor cantidad de décadas de longitud posibles para poder
establecer la posible existencia de ia conducta autoafin, se analizaron perfiles a menores
magnificaciones los cuales fueron obtenidos por microscopia optica a 200 aumentos y

mediante un escaner cama plana a 4800 dpi de resolucion.
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c) d)

Figura 5.9. Imagenes tipicas obtenidas mediante MFA de las superficies de fractura generadas en los
ensayos de tensién; En a) y b) se muestran la vista 3D y la vista superior, respectivamente, de la muestra
sin tratamiento térmico; en c) y d) se muestran la vista 3D y la vista superior, respectivamente, de la
muestra tratada térmicamente. Los tamanos de bamdo son de 2 pum para la muestra sin tratamiento
térmico y de 3.973 pum para la muestra wratada térmicamente.

a) b)




Figura 5.10. Imagenes tipicas obtenidas mediante MFA de las superficies de fractura generadas en los
ensayos de impacto; En a) y b) se muestran la vista 3D y la vista superior, respectivamente, de la muestra
sin tratamiento térmico; en ¢) y d) se muestran Ja vista 3D vy la vista superior, respectivamente, de la
muestra tratada térmicamente. Los tamarios de barrido son de 2 pm para la muestra sin tratamiento
térmico y de 1.160 pm para la muestra tratada térmicamente.

En la figura 5.13 se muestran algunos de los perfiles de las superficies de fractura

que se obtuvieron por microscopia optica para realizar el analisis estadistico autoafin.

En tales imdgenes se observa que los perfiles de las muestras con el tratamiento
térmico de recocido tienden a ser mas rugosos en apariencia que aquelios sin el
tratamiento térmico, no obstante, los exponentes de rugosidad obtenidos a partir del

analisis autoafin para ambas condiciones no muestran variacion significativa entre si,

tendiendo a un valor constante de £~0.81,
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Figura 5.11. Resultados del analisis autoafin obtenido de las muestras fracturadas en tension; a) curva
autoafin mas probable de los 250 perfiles y b) distribucion de los exponentes de rugosidad para la muestra
sin tratamiento térmico; ¢) curva autoafin mas probable de los 250 perfiles y d) distribucion de los
exponentes de rugosidad para la muestra con tratamiento térmico.
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Figura 5.12. Resultados del analisis autoafin obtenido de las muestras fracturadas en impacto; a) curva
autoafin mas probable de los 250 perfiles y b) distribucion de los exponentes de rugesidad para la muestra
sin tratamiento térmico; ¢) curva autoafin mas probable de los 250 perfiles y d) distribucién de los

exponentes de rugosidad para la muestra con tratamiento térmico.



56

En las graficas de la figura 5.14 se muestran los resultados obtenidos del analisis
autoafin de las muestras correspondientes a los perfiles obtenidos por microscopia
optica. Se observa que en las cuatro muestras el exponente de rugosidad tiende a
permanecer constante con un valor promedie de (~0.81, el cual no muestra una
variacion sistemdtica con la variacidn del tamafio de grano ferritico, ni con el modo en
que se fracturaron las probetas. Ademas, es posible observar el mismo cambio de
pendiente observado por MFA en las curvas de autoafinidad, por lo que es probable que
este efecto se deba al método estadistico en si, mas no a algun rasgo caracteristico de la

microestructura de las muestras.
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Figura 5.13. Perfiles de fractura obtenidos mediante microscopia dptica a 200 aumentos; a) muestra sin
tratamiento térmico fracturada en tension; b) muestra tratada térmicamente fracturada en tensién ; c)
muestra sin tratamiento térmico fracturada en impacto; d) muestra tratada térmicamente fracturada en

impacto.

En la figura 5.15 se muestran algunos de los perfiles de las superficies de {ractura

obtenidos a través del escaner cama plana. En ellos se observa la tendencia, al menos en
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apariencia, a ser mas planos que los obtenidos por microscopia 6ptica; esto se debe a que
la escala de observacion es mucho menor, por lo que causa una disminucion en la
resolucion de los perfiles. De la misma manera, se observa la similitud con los perfiles
obtenidos por microscopia optica, por lo que se consideran autosimilares estadisticos, es

decir, exhiben un cierto grado de similitud al variar la escala de observacion.
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Figura 5.14. Analisis estadistico autoafin efectuado a los perfiles de fractura obtenidos mediante
microscopia Optica; a) muestra sin tratamiento térmico fracturada en tension; b) muesira tratada
termicamente fracturada en tension ; ¢) muestra sin tratamiento térmico fracturada en impacto; d) muestra

tratada térmicamente fracturada en tmpacto.

En las graficas de la figura 5.16 se muestran los resultados obtenidos del analisis
autoafin de las muestras correspondientes a los perfiles obtenidos mediante el escaner
cama plana. De nueva cuenta, se observa que el exponente de rugosidad no muestra una
variacion sistematica con la variacion del tamaiio de grano ferritico, ni con el modo en

que se fracturaron las probetas. Ademds, se observa la misma tendencia a sufrr el
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cambio de pendiente en la parte correspondiente a las ventanas de mayor tamafio (parte

derecha de las curvas de autoafinidad).
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Figura 5.15. Perfiles de fractura obtenidos mediante el escaner cama plana a 4800 dpi; a} muestra sin
ratamiento térmico fracturada en tension, b) muestra recocida fracturada en tension, ¢) muestra sin
tratamiento térmico fracturada en impacto, d) muestra recocida fracturada en impacto.

En la tabla 5.5 se muestran todos los resultados del anglisis autoafin obtenidos
mediante las tres diferentes técnicas empleadas (MFA, microscopia Optica y escaner
cama plana). En general se observa que el exponente de rugosidad tiende a ser constante,
no obstante el tipo de fractura ni el tamano de las heterogeneidades presentes en el
material. El cambio de pendiente observado en todas las curvas de autoafinidad se
atribuye al método estadistico y no a las caracteristicas microestructurales de [as

muestras, debido a que se observa en las tres técnicas de analisis empleadas.



59

Log M)
b

c)

d)

Figura 5.16. Analisis estadistico autoafin efectuado a los perfiles de fractura obtenidos mediante el escaner
cama plana; a) muestra sin tratamiento térmico fracturada en tension; b) muestra tratada térmicamente
fracturada en tension ; c¢) muestra sin tratamiento térmico fracturada en impacto; d) muestra tratada

térmicamente fracturada en impacto.

Muestra Técnica
No. Modo de N Microscopia de Microscopia Escéner cama
Condicion il . J .

fractura fuerza atomica _optica plana

1 Tensié Sin tratamiento 0.86 0.81 0.85
ension s

2 Con tratamiento 0.82 0.81 0.81
3 Impacto Sin tratamiento 0.84 0.81 0.80
4 Con tratamiento 0.82 0.80 0.79

Tabla 5.5, Exponentes de rugosidad (£) mas probables obtenidos con el analisis autoafin mediante el
método de desviaciones estandar.

En la figura 5.17 se muestran las curvas de autoafinidad finales para cada una de las

muestras estudiadas. Los resultados provenientes de los datos obtenidos a través de las

tres técnicas empleadas (MFA, microscopia optica y mediante el escaner cama plana)

resultaron cualitativamente compatibles, por lo que fue posible construir un grafico
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unico para cada caso (tension sin y ¢on fratamiento € impacto sin y con tratamiento),
sobre cerca de 6 décadas de escalas de longitud. Cabe recordar que las graficas fueron
construidas utilizando el método de banda de ancha variable mediante desviaciones
estandar. En los cuatro casos se encontrd que el comportamiento de las superficies de
fractura se ajusta a una ley de potencia, donde ese exponente de rugosidad £ presenta un
valor del orden de (~0.82. Este resultado es consistente con el reportado en
investigaciones anteriores para superficies de fractura obtenidas mediante condiciones
cinéticas de propagacion de grieta altas, como las generadas en tensién e impacto [2, 3,

4,5, 39]
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Figura 5.17. Curvas autoafines de las cuatro muestras; a) muestra sin tratamiento térmico fracturada en

tension, la curva se ajusta a la funcion Z,,, & r**: b) muestra tratada térmicamente fracturada en tension,
la curva se ajusta a la funcion Z,,, a 24 ¢) muestra sin tratamiento térmico fracturada en mnpacto, la
curva se ajusta a la funcién Z,,. o % d) muestra tratada térmicamente fracturada en impacto, la curva se

ajusta 2 la funcion Z,, a r"®.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Las superficies de fractura presentan un comportamiento fractal autoafin que puede

ser caracterizado eficazmente a través del método de banda de ancho variable, el cval es

independiente de factores de escala.

Asi mismo, quedo claramente establecido que el uso de las tres técnicas
experimentales empleadas para la caracterizacion autoafin de las superficies de fractura
proporcionaron resultados cuantitativamente compatibles, por lo que fue posibie
construir curvas autoafines a lo largo de casi 6 décadas de escala de longitud,
encontrando que el valor del exponente de rugosidad o de Hurst € presenta un valor que
tiende a ser constante en el orden de £~0.82, el cual resulta ser congruente con otros

resultados en donde las superficies de fractura son obtenidas en condiciones cinéticas de
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propagacion de grieta altas, independientemente de las caracteristicas microestructurales

presentes en ¢l material.

Finalmente, se comprobé que el valor limite de la conducta autoafin, denominado
longitud de correlacion, el cnal ha sido relacionado al tamafio de las mayores
heterogenerdades presentes en algunos materiales en anteriores investigaciones, no
presentd relacion alguna con la microestructura del material, por lo que es posible que
dicho “quiebre” en la curva autoafin (punto en el que el fractal autoafin se comporta
como un objeto euclidiano de dimension 2) se¢ deba primordialmente al método
estadistico de caracterizacion autoafin, mas no a las caracteristicas microestructurales
presentadas por el material fracturado. Esto se debe a que el analisis correspondiente a
los tamaios de ventana mas grandes, el error tiende a ser mayor que cuando las ventanas
son pequefias. Algunas veces esto da pie a la confusion y por ende a una mal
interpretacion de los datos, ya que en ocasiones se llega a relacionar esta dispersion de
puntos con el quiebre de la curva autoafin, y en consecuencia con las caracteristicas

microestructurales de su superficie de fractura.

Los resultados sugieren que la longitud de correlacion no estd necesariamente
determinada por la microestructura, la cual probablemente sea de un valor de varios

milimetros, por lo que no pudo ser detectada mediante los métodos empleados en esta

investigacion.
6.2. Recomendaciones

A continuacién se presentan una serie¢ de recomendaciones para continuar con esta

linea de investigacion:

e Establecimiento de un modelo matematico que explique el comportamiento de
las curvas autoafines provenientes de superficies de fractura aleatorias, s decir,
sin importar el material, ni las condiciones microestructurales. Esto con la

finalidad de comprobar definitivamente que el cambio de pendiente en la curva
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autoafin se debe al método estadistico sin importar la procedencia de las

superficies de fractura.

Continuacion del analisis autoafin de las superficies de fractura provenientes de
ensayos de fatiga para diversos materiales, asi como su caracterizacion autoafin a
escalas sub-micrométricas con la finalidad de confirmar la existencia del
exponente de rugosidad que rige la fractura en esas condiciones de analisis, el

cual tiene un valor de 0.5.

Obtencion del exponente de rugosidad en las dos direcciones restantes, para el

caso de las superficies de fractura obtenidas a partir de probetas ensayadas en

impacto.,
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