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RESUMEN

En este trabajo se estudia el comportamiento del escalamiento de las superficies de
fractura en papel Filtro a través de la mecdnica de grietas auto-afines. Este tipo de papel
tiene una anisotropia bien definida en sus propiedades mecdnicas asociadas con una
orientacion preferencial de las fibras en la direccion de maquinado. Su comportamiento es
en esencia fragil y los perfiles de grietas resultantes presentan un comportamiento de
invarianza auto-afin y los esfuerzos frente la punta de la grieta obedecen a una ley de
potencias. El exponente de rugosidad encontrado es de H = 0.50 #0.01, diferente del valor
universal sugerido H = 0.8. La teoria cldsica con base en la mecdnica del medio continuo ha
demostrado que en materiales tales como los metdlicos hay una relacidon estrecha entre el
tamarfio de la grieta y su esfuerzo de inicio de crecimiento, sin embargo en este material no
sucede lo mismo ya que las pruebas muestran un comportamiento de inicio de grietas
constante para diferentes anchos y formas de muescas.



ABSTRACT

In this work, through the Self-affine crack mechanics, the scaling behavior of fracture
surfaces in filter paper self-affine crack pattern in Filter Paper sheet is studied. This paper
has a well-defined anisotropy of mechanical properties associated with visible preferable
orientation o fibers in the machine direction. The fracture behavior is in essence brittle and
the rupture lines have self-affine invariance and the stresses ahead of the straight notch
obey a power law behavior. The roughness exponent value is of H = 0.50 #0.01, different of
the suggested universal value H = 0.8. The classical theory has demonstrated that in
materials such as metallic there is a relationships between the size and the beginning crack
stress, but in this material do not happen, the tests show the beginning crack stress from
stress-strain behavior curves remain stable under the different specimen sizes Aw and
crack length size. Moreover, different types of geometric groove, circular and linear, and
without a crack were tested and show almost the same behavior.



JUSTIFICACION

La fractura de los materiales ha sido un fendmeno que sin duda alguna ha recibido una de
las mayores atenciones dentro del campo de la investigacion de materiales. A través del
tiempo se han desarrollado diversas teorias para su estudio, sin embargo, a partir de los
descubrimientos de la geometria fractal desarrollada por B. Mandelbrot, la fractura ha
tenido una forma alterna de entender este fendmeno. Estudios experimentales muestran
que las superficies de fractura son estadisticamente invariantes bajo una transformacion
auto-afin, es decir, es estadisticamente invariante bajo la transformacion de escala

Y(ﬂxx)= AY (x)= 2"Y(x), donde H es el exponente de hurst y caracteriza la rugosidad

fractal de la superficie. La mayoria de los estudios se han realizado en materiales
metdlicos, donde se ha sugerido que este exponente es un valor universa (H = 0.8)
independiente del material asi como del proceso de fractura. Sin embargo, este tema no se
ha tratado lo suficiente en materiales compuestos, y mucho menos con perfiles de grietas
resultantes totalmente aleatorios (H = 0.5), por lo tanto el entendimiento correcto del
comportamiento de fractura de los materiales requiere abordar desde todos los frentes su
comportamiento, por lo que este trabajo aborda un estudio de los perfiles de fractura en el
papel filtro, que se encontro poseer dicha caracteristica.



OBIJETIVO

Estudiar el comportamiento de escalamiento de las superficies de fractura de un material
compuesto cuyos perfiles resultantes muestren una trayectoria totalmente aleatoria (H =
0.5) a través de la mecdnica de grietas auto-afines.

Objetivos Especificos

e Entender el comportamiento de fractura en un material compuesto de refuerzos
aleatorios

* Analizar el comportamiento auto-afin de los perfiles de grietas

e Estudiar el efecto microestructural en el comportamiento de fractura resultante a
través del esfuerzo de inicio de crecimiento de grietas



INTRODUCCION

A través de todos los tiempos el hombre ha hecho el uso de los materiales como parte de
su vida, a tal grado que a sus etapas de vida las ha llamado en funcion de los materiales
caracteristicos de la época, tal como la era de piedra, de bronce, etc. El conocimiento y
entendimiento del comportamiento de estos ha sido parte fundamental en el desarrollo
cientifico — tecnoldgico, y por ende, crecimiento y mejor forma de vida de las naciones. Los
materiales se pueden encontrar de dos formas: natural y artificialmente, pero en la
mayoria de los casos son modificados para realizar una funcion deseada. Su seleccion
depende bdsicamente del conocimiento de su comportamiento y capacidades bajo
condiciones de trabajo especificos; es decir, sus propiedades. Para tal objetivo se han
desarrollado técnicas que permiten descubrir las relaciones entre su microestructura y

propiedades macroscopicas.

En un principio el uso de los materiales fue individual; sin embargo, el avance tecnoldgico
requirio de otros mds eficientes, econdmicos y resistentes. Una de las caracteristicas
principales que se analiza al desarrollar y seleccionar un material es el comportamiento a
la fractura. Este fendmeno es uno de los que mds atencion ha recibido durante el ultimo
siglo, y es que muchas veces bajo esta condicion se debe analizar un material para su

posible uso.

La fractura de los materiales, que se puede entender microscopicamente como la
separacion interatomica y macroscopicamente como la separacion por ruptura de un
componente en dos o mds piezas, se ha estudiado por la Mecdnica de la Fractura desde
dos enfoque principales: el criterio de esfuerzos y el de energia. A partir de finales de los
afios setenta, con el desarrollo de la Geometria Fractal para caracterizar objetos
irrequlares topoldgicamente (geometrias no euclidianas), se introdujo una nueva rama
para entender el comportamiento de fractura de los materiales llamada Mecdnica de la

Fractura Fractal.



Mandelbrot et al. (Mandelbrot, 1984) fueron los primeros en descubrir que las superficies
reales de fractura, cuyos aspectos mds bien son rugosos que lisos como se idealizan en la
Mecdnica de la Fractura Cldsica, podrian ser estudiadas con base en los fundamentos de la
Geometria Fractal. A partir de esto, un amplio rango de microestructuras han sido
caracterizadas cuantitativamente utilizando la idea de una dimension fractal, determinada
por el exponente de Hurst: es decir, una dimension fraccional que corresponde de forma
unica a la geometria bajo estudio y a menudo es no integrable. Experimentalmente se ha
comprobado que existe una fuerte correlacion entre el parametro fractal y las propiedades
de fractura del material (Mecholsky, 1989); sin embargo, también se ha encontrado que no
existe relacion cuantitativa alguna (Baran, 1992; Davidson, 1989) debido a que las
superficies de fractura son fractales solo en “sentido estadistico” y sus perfiles no son
matemdticamente figuras fractales rigurosas tal como la curva de Koch (Balankin, 1997;

Wnuk, 2005).

En los ultimos afos, a partir de los trabajos desarrollados en el campo de la Mecdnica de la
Fractura Fractal por el grupo de Investigacion “Mecdnica Fractal”, se ha visto un creciente
interés en la aplicacion de esta teoria al estudio de los materiales y fendomenos fisicos.
Como parte del mismo en este trabajo se amplia el conocimiento del comportamiento de

fractura de papel a través de la mecdnica de grietas autodfines.

En el capitulo 1 se introducen los conceptos generales que permitirdn sentar las bases para
el desarrollo del resto del trabajo. Primero se describe el comportamiento mecdnico de los
materiales comunes y de los compuestos; aqui, dada la diferencia de mecanismos de falla
entre los compuestos y los materiales comunes, desde un punto de vista fenomenoldgico
se hace un andlisis al estudio de la fractura en los materiales compuestos. Posteriormente
se analizan lo métodos comunes de estudio de la fractura empezando por las bases de la

mecdnica de la fractura cldsica y finalizando con los modelos estadisticos principales.

La mecdnica de la fractura fractal se ha desarrollado como una técnica que permite
estudiar la fractura de los materiales a través de la topografia geométrica de las

superficies resultantes del fendmeno de un agrietamiento. Aprovechando una de las



propiedades mds importantes de los fractales, el escalamiento de las estructuras, esta
técnica intenta relacionar el comportamiento microestructural de los materiales con el
macroestructural. Esta teoria, que es la técnica empleada en este trabajo, se desarrolla en

el capitulo 2.

Existen dos formas bdsicas de analizar la fractura en los materiales; a través de la
experimentacion o por medio de modelacion, que es la representacion matemdtica del
fenémeno. En este trabajo se empled la primera. En el capitulo 3 se describe la
metodologia desarrollada. En el capitulo 4 se analizan los resultados obtenidos para

finalmente poder establecer las conclusiones respectivas a la presente investigacion
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CONCEPTOS
FUNDAMENTALES

El conocimiento y entendimiento del comportamiento de los
materiales ha sido parte fundamental en el desarrollo
tecnoldgico de los paises. La fractura es uno de los fendmenos
que ha recibido mayor atencion en la busqueda de tal
conocimiento. En este capitulo se generalizan los conceptos
fundamentales de las propiedades mecdnicas de los materiales

que permitiran el entender el resto del presente trabajo.




1.1 COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

La respuesta a la solicitacion de una carga en un material es determinada las propiedades
mecdnicas de un sdlido. Las ecuaciones que caracterizan el comportamiento individual de los
materiales y su reaccion a estas son llamadas relaciones constitutivas. En el caso de los
materiales sdlidos lineales eldsticos, queda determinada por la ley de Hooke, que representa
una relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion.

Oy = Cijklgkl (1-1)

U]

Las propiedades mecdnicas bdsicas con base en la resistencia del material se determinan a
partir del diagrama de esfuerzo — deformacion unitaria (Fig. 1.1). Si un material es cargado a
una fuerza determinada, los dtomos en el material se desplazardn resultando en una
deformacion. Dependiendo de la cantidad de esta deformacion inducida, se pueden
identificar dos formas bdsicas del comportamiento de un material: la primera es una
condicion reversible (eldstica) que se refleja en un reordenamiento de la microestructura a
condiciones iniciales del material (idealmente) al ser sometido y liberado de la carga y se
manifiesta hasta el esfuerzo de cedencia; la sequnda zona es de comportamiento irreversible
(pldstica), esto significa que el material experimentard un efecto de deformacion
permanente, inicia generalmente en la zona de cedencia seguida de un fendmeno de
“endurecimiento por deformacion — strain hardening” para los materiales ductiles, en el caso
de los materiales casi-fragiles tal como el concreto este es conocido como “ablandamiento
por deformacion - strain-softening”, donde en lugar de tener una curva ascendente, se tiene
una curva alargada hacia abajo debido a la heterogeneidad del material. Finalmente el punto
de ruptura. En funcion del la microestructura, permite clasificar a los materiales en ductiles y
fragiles, en el caso de los segundos la zona pldstica es casi imperceptible, por lo que el

esfuerzo de fractura generalmente se considera el punto del limite eldstico.

Cuando un material es empleado bajo una aplicacion dada, debe soportar dichas cargas; sin

embargo, este puede fallar por una de las siguientes tres formas bdsicas: Deformacion




eldstica excesiva, Cedencia o deformacion pldstica excesiva, Fractura. Este trabajo se limitard

al tercer punto.

Endurecimiento por deformacion

Ablandamiento por deformacion

Perfectamente plistico

Op |

& €

v

Figura 1.1 Diagrama de esfuerzo — deformacion unitaria ideal de los materiales.

La fractura bdsicamente es acerca de un escalamiento. En el nivel mds bdsico, la
caracteristica esencial del proceso de fractura es la rotura de los enlaces interatomicos,
mientras que desde el punto de vista macroscopico, puede ser vista como la separacion por
ruptura de un componente en dos o mds piezas debido a la propagacion de grietas. La
tendencia de las teorias desarrolladas para el estudio de la fractura en componentes es
observada generalmente desde tres puntos de vista, atomica, microestructural y microscopica
0 mecdnica del medio continuo. Durante este proceso observan la nucleacion, crecimiento y

coalescencia de microhuecos y grietas del material.

Un compuesto es un material estructural que consiste de la combinacion de dos o mds
constituyentes (fases) con propiedades especificas diferentes, por lo que es un material
heterogéneo. Los constituyentes son combinados macroscopicamente y no son solubles uno
con el otro. Uno de estos es llamado fase de refuerzo debido a que en la mayoria de los casos
sus propiedades mecdnicas tal como la rigidez, la resistencia de cedencia, pardmetros de
endurecimiento, etc., tienen valores mayores que de la fase en que es insertado, llamada
matriz. Los refuerzos pueden ser en forma de fibras, particulas o laminados, mientras que la

matriz generalmente es continua. En la Figura 1.2 se muestra esquemdticamente la




clasificacion de los materiales compuestos. La seleccion de dichos componentes queda

determinada por la funcion deseada de la estructura.

El comportamiento mecdnico de los compuestos depende principalmente del arreglo de los
constituyentes y se estudian desde dos puntos de vista (Jones, 1975): micromecdnicamente
donde se examina la interaccion entre los materiales que lo forman tal como la resistencia
interfacial, la tenacidad a la fractura, fatiga, etc., y macroscopicamente cuya importancia
recae en el comportamiento del compuesto como tal ya que se considera una buena union

entre sus interfases.

COMPUESTOS
L
I I 1
Particulados Fibrosos Estructurales
Particulas Dispersi an Continuos Discontinuos ) Paneles
) ) ) Larminados )
grandes endurecida [alineados) [Fibras cortas) Sandwich
Orientad
Alineados nEntadns

aleatararments

Figura 1.2 Clasificacion de los materiales compuestos

Debido a que su caracterizacion se realiza a partir de pruebas mecdnicas estandarizadas con
base en la medicion de cargas y desplazamientos, las propiedades se calculan utilizando la
teoria de la elasticidad a través de la Ley de Hooke (ec. 1.1), donde, a diferencia de los
materiales comunes donde generalmente se calculan dos constantes, las caracteristicas

bdsicas de los compuestos dependen de la direccion de los refuerzos y la carga aplicada.

1.1.1 Mecanismos de fractura en materiales compuestos

A diferencia de los materiales homogéneos e isotropicos, la falla en los compuestos
generalmente es mds bien por una acumulacion de dafio que por una grieta localizada por lo
que la fractura no ocurre por la propagacion de una sola grieta macroscopicamente. Dada la

heterogeneidad, los compuestos poseen varios tipos de fisuras internas (Fig. 1.3) tal como




rotura de fibras(Bouten, 1988), vacios en la matriz, desalineamiento de las fibras(Morton,
1974), zonas de matriz aglomeradas, interfases desprendidas(Budiansky, 1995; Mayer, 1991),
etc., mecanismos que ocurren algunas veces independientemente e interactivamente y la
predominancia de una u otra puede ser afectada fuertemente por el material o las
condiciones de carga. A su vez, estos causan los modos de falla siguientes: fallas de

fibras(Elices, 2002), microagrietamiento de la matriz(Agrawal, 2004), delaminacion(de

Moura, 2010; Rikards, 2000), crecimiento de huecos, etc.
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Figura 1.3 Posibles mecanismos de falla en un material compuesto: 1) fractura de matriz fragil; 2) rotura de
fibras; 3) agrietamiento de puenteo; 4) microagrietamiento de la matriz; 5) falla ductil en al fibra; 6) fractura de
la fibra en una fisura con agrietamiento de la matriz; 7) region pldstica en la punta de una grieta principal; 8)
falla interfacial; 9) falla de matriz longitudinal; 10) zona de falla interlaminar en un eje adyacente de una
placa(Dharan, 1978).

En afios recientes se ha hecho mucho esfuerzo para describir fisicamente en forma correcta
el dafio y fendmeno complejo de la fractura en los compuestos, en muchos casos por medio

de la mecdnica de la fractura y la mecdnica del dafio local.

1.2 MECANICA DE LA FRACTURA

En general, la Mecdnica de la Factura es la herramienta matemdtica empleada para el

estudio de la respuesta y falla de estructuras como una consecuencia de iniciacion y




propagacion de grietas, relaciona el tamafo y forma de una grieta y las fuerzas o cargas que
conducen a la fractura de un componente de forma y dimensiones definidas; su exactitud
dependen principalmente de la exactitud de los datos del material y prediccion de las cargas y
esfuerzos. Aun cuando fueron propuestas correcciones para pequefias escalas de plasticidad
en 1948, los conceptos derivados antes de 1960, son aplicables solo a materiales que
obedecen a la Ley de Hooke. Investigaciones subsecuentes llevaron a lo que en la actualidad
se conoce como “Mecdnica de la Fractura” y sus diferentes ramas de estudio. Para esto, se
apoya en dos criterios bdsicos: de energia y el de esfuerzos. Para esto, se apoya en dos
criterios bdsicos que gobiernan la fractura de los materiales sujetos a cargas a tension o
compresion, el criterio de esfuerzos y el de energia. El primero se basa en el hecho de que el
esfuerzo local a tension desarrollado alrededor de una fisura debe ser suficientemente grande
para sobrepasar la resistencia cohesiva del material. El de energia, manifiesta que la
extension de una grieta ocurre cuando la energia disponible para su crecimiento sobrepasa la

resistencia del material.

1.2.1 Criterio de Energia

La primera evidencia cuantitativa para el efecto de concentracion de esfuerzos de grietas fue
proporcionada por Inglis(Inglis, 1913). Sin embargo, Griffith(Griffith, 1921) propuso un criterio
de energia en el cual consideré que la debilitacion de un material debido a una grieta pudiera
ser tratada como un problema de equilibrio. El partié del hecho de que un cuerpo deformado
elasticamente almacena una energia potencial y propuso que dicha energia es la fuerza
impulsora del crecimiento de grietas, siempre y cuando la demanda de energia para la

extension de la grieta sea satisfecha por la conversion de la energia almacenada.

Para el andlisis consideré una placa sujeta a un esfuerzo constante o que contiene una
longitud de grieta 2a (Fig. 1.4). Prevaleciendo condiciones de esfuerzo plano supuso que el
ancho de la placa es mucho mayor que 2a. Para que esta grieta incremente en tamafo, debe

haber suficiente energia potencial disponible en la placa para superar la energia de superficie




del material. El criterio de energia de Griffith para un incremento en el drea de la grieta dA,

bajo condiciones de equilibrio puede ser expresado de la siguiente forma:

dE _di7 dw,
dA  dA  dA

=0 (1-2)

donde E es la energia total, I1 es la energia potencial suministrada por la energia de
deformacion interna y fuerzas externas, y Ws es el trabajo requerido para crear nuevas

superficies. Resolviendo para esfuerzos de fractura, se tiene

o la= | %Els (1-3)
T

Figura No. 1.4 Grieta a través del espesor de una placa infinitamente ancha sujeta a

esfuerzos a tension.

La ecuacion (1-3) indica que la extension de una grieta idealmente frdgil es gobernada por los
esfuerzos aplicados, la raiz cuadrada de la grieta y las propiedades del material. Debido a que

E y ys son propiedades del material, el lado derecho es igual a un valor constante
caracteristico de un material dado. Consecuentemente, esta ecuacion indica que la extension
de una grieta en tales materiales ocurre cuando el producto O'fﬁ alcanza un valor

constante critico. Sin embargo, debido a que la ecuacion es vdlida solo para materiales




idealmente fragiles, Irwin y Orowan independientemente modificaron la expresion de Griffith
para considerar materiales que exhiben deformaciones pldsticas. Su trabajo reconoce que la
resistencia de un material para el crecimiento de la grieta es igual a la suma de la energia de
superficie eldstica y el trabajo de deformacion pldstico, acompafiando la extension de la

grieta. Por lo tanto, la ecuacidn (1-3) fue modificada a:

1/2
o, :(ZE(%"”/P)j (1-4)

7

donde yp es el trabajo pldstico por unidad de drea de la superficie creada, y para materiales
relativamente ddctiles es tipicamente mucho mayor que ). Aunque originalmente derivaron
la ecuacion (1-4) para metales, es posible generalizar el modelo de Griffith para considerar

cualquier tipo de disipacion de energia:

2Ew, 12
o, = zz'a (1-5)

donde ws es la energia de fractura, que podria incluir comportamiento pldstico, viscoeldstico

o viscopldstico, dependiendo del material.

1.2.2 Criterio de la Intensidad de esfuerzos.

Debido a las dificultades prdcticas del método energético, Irwin desarrollo el método de
intensidad des esfuerzos basado en la teoria de la elasticidad, donde el campo de esfuerzos

en cualquier cuerpo lineal eldstico agrietado queda determinado por:

oy =——f;(0)+..., (1-5)




La ecuacion (1-5) describe una singularidad de esfuerzo, ya que es asintdtico en r = 0 (Fig.

1.6). Los esfuerzos cerca de la punta de la grieta varian con ZI/ Jr y el desplazamiento varia

con ~/r, sin importar la configuracion del cuerpo agrietado.

Y c

¥

g
a

Griet *
X

Figura 1.6 Esfuerzos en un punto arbitrario frente a la punta de la grieta

Generalmente, los problemas se simplifican a tres “modos” de carga (Fig. 1.7), de apertura
(modo 1), deslizamiento (modo Il) y desgarre (modo Ill), donde cada uno de estos produce una
singularidad de esfuerzo en la punta de la grieta diferencidndose el factor de intensidad de

esfuerzos por un subindice correspondiente.

L
- —
/
- —
MODO | MODO 1l MODO 1l
(APERTURA) {DESLIZAMIENTO) (DESGARRE)

Figura 1.7 Modos de carga principales para una grieta

En esencia, K sirve como un factor de escala para definir la magnitud del campo de esfuerzos
en la punta de la grieta. Se puede observar que K = f(o,a), donde la funcionalidad depende

de la configuracion del componente agrietado y la forma en que son aplicadas las cargas.




1.2.3 Mecdnica de la Fractura en Materiales Compuestos

La aplicabilidad de la mecdnica de la fractura a materiales compuestos se ha visto limitada
debido a la anisotropia y heterogeneidad de las fibras y sus inherentes fisuras. La fractura, a
diferencia de los materiales isotrdpicos es dependiente de la orientacion del material, de las
propiedades mecdnicas de los materiales constitutivos y la interfase. Sin embargo, para su
aplicacién se han hecho ciertas idealizaciones tal como el tratado de anisotropia homogénea.
Es decir, la heterogeneidad local es despreciada, el argumento es que uno asume que fuera
de una zona local en la punta de la grieta, el material, aunque anisotropico, es homogéneo y
se comporta como un material lineal eldstico. Hay dos criterios implicitos en el uso de la MFLE

a compuestos:

1. La tenacidad a la fractura o razdn de energia liberada es una propiedad significativa si es
medida o calculada analiticamente para la condicion en que la grieta inicia justo para
propagar en una forma colineal.

2. la zona de dafio local es relativamente pequefia respecto al tamafio del espécimen, para
evitar interacciones entre lados libres, o alternativamente, se debe utilizar un factor de
calibracion empirico para un laminado, geometria de espécimen y condicion de carga

particular.

Como resultado, el cdlculo del factor de intensidad de esfuerzos se ha hecho por medio te
técnicas de mapeo variable. La solucion general del campo de esfuerzos y desplazamientos en
la vecindad de la punta de una grieta en cuerpos rectilinealmente anisotrdpicos fue derivado
por Sih et al.(Sih, 1965). Considérese una grieta en una placa y asumase que las raices de las
ecuaciones caracteristicas son calculadas con respecto al sistema de coordenadas X-y. Los

factores de intensidad de esfuerzos K, y Ky, en la punta de la grieta se define como:

Kl = gleo \ 27[077?7]
o =lin| (27, ]

(1-6)
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Donde el sistema de coordenadas -1 esta fijado a la punta de la grieta y el eje { es tangente
a la punta de la grieta, haciendo un dngulo ax (t representa la punta de la grieta) con el eje X.
Ahora, considerando un punto respecto a la punta de la grieta (r y & son las coordenadas con
respecto al sistema de coordenadas del (-1 sistema), los esfuerzos y desplazamientos con

respecto a este punto en términos de K, y K;, son:

o = 1 Re 1 [=ssK, + Ku)+ 5,(5:K, +K,)
“ 2w | s -s,| Jcos@+ssend . [cos@+s,send ||

o = 1 Re 1 -s,K, =K, N s;K, +K, (1-7)
" J2ar | s —s,| Jcos@+ssend . [cosd+s,send ||

mRe{ 1 [ (5K, +K,) | = s,(sK, +K,,)ﬂ

s, —S, | \/COSO+s5end . [cos O +s,5en0

(1

u, = \/fRe[ ! {— pl(szKI + Kl )4/cost9— s,sené + pz(leI + Kll)ﬂ/COSH— szsenﬁ}}
ar Re[ 1 {— ql(szKI + Kl )4/(:0349— s,sené + qz(leI + KIl ), /cos 6 — szsene}]
T

-8)

r=./¢*+n°
Donde
0= arctan(%)

Los pardmetros s;, pj y q; (]=1,2) se obtienen a través de la rotacidn del dngulo e (Sih, 1968).
Estas expresiones son vdlidas para puntos localizados en una vecindad pequefa de la punta

de la grieta.
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MECANICA

FRACTAL

Siguiendo las ideas de Mandelbrot(Mandelbrot, 1983), un
amplio rango de microestructuras de interés cientifico han sido
caracterizadas cuantitativamente utilizando la idea de una
dimension fractal: es decir, una dimension fraccional que
corresponde de forma unica a la geometria bajo estudio y a
menudo es no integrable. La clave en este progreso es el
reconocimiento que muchas estructuras obedecen una simetria
tal que los objetos parecen los mismos a muchas escalas de
observacion diferentes (autosimilitud). Sin embargo existen
geometrias naturales que obedecen mds bien a un escalamiento
anisotrdpico; es decir auto-afin. La fractura, como propiedad
mecdnica de los materiales, es un ejemplo de ello. Una grieta se
propaga, debido a las fallas locales frente a la punta de la
grieta, en forma aleatoria, por lo que las superficies resultantes
presentan normalmente una vista rugosa en lugar de plana,

como se idealiza en la Mecdnica de la Fractura Cldsica.

DE LA FRACTURA
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2.1 GEOMETRIA FRACTAL

Durante todo el tiempo el hombre se ha valido de diversas herramientas para entender el
mundo, ha adoptado la geometria para explorar el mundo fisico casi siempre simplificando la
realidad compleja que la misma encierra en sus leyes y en sus formas. Las dos simplificaciones
mds habituales se refieren por una parte a la linealizacion de las leyes, y por otra, a la
regularizacion de las formas geométricas. En un principio empled la geometria euclidiana
como el medio para entender la naturaleza en cuyo contexto se pueden observar objetos de
dimension entera que se pueden definir como el numero de coordenadas que se requieren
para especificar un objeto en un espacio determinado; por ejemplo: objetos de dimension
cero (puntos), de dimension dos (planos) y de dimension tres (volumenes). Sin embargo, a
mediados del siglo XIX se descubrieron como procesos regidos por leyes estrictamente
deterministas dan lugar a futuros inciertos e impredecibles, procesos puramente aleatorios,
resultado de una naturaleza con formas irregulares y caprichosas. Pero la matemdtica ahora
pretende explorar y encontrar orden y regularidades en estas formas geométricas

aparentemente cadticas a través de la Geometria Fractal.

El nombre “Fractal” (del latin “fractus” que significa fragmentar) fue dado a objetos
altamente irregulares que existen entre el mundo del caos y el orden por Benoit Mandelbrot
(Mandelbrot, 1983), Esta teoria se ha desarrollado en dos vertientes principales: la de los
fractales reales de la ciencia y la naturaleza y, por otra parte, los fractales matemdticos, que

estudian las series fractales cuyas raices recaen en la teoria de la topologia geométrica.

En un contexto en general, un fractal puede ser un espacio euclidiano E si tiene todas o la

mayoria de las caracteristicas siguientes (Falconer, 1997):

a) E tiene una estructura fina, que es de detalle irreqular en escalas arbitrariamente
pequenas.
b) E es bastante irregular como para ser descrita por el lenguaje geométrico tradicional, ya

sea local o globalmente.
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c¢) A menudo E tiene algun tipo de auto-similitud o auto-afinidad, tal vez en un sentido
estadistico o aproximado.

d) Usualmente, la “dimension fractal” de E (definida de algun modo) es estrictamente
mayor que su dimension topoldgica.

e) En muchos casos de interés, E tiene una definicion muy simple y tal vez recursiva.

f) A menudo E tiene una apariencia natural.

La Geometria Fractal es el estudio de objetos con propiedades tales como las mencionadas
(a-f). Ademds, se ve afectada por el concepto de dimension, que reside en el desarrollo de la
topologia, que es la rama de las matemdticas que esencialmente trata acerca de las formas
(v su modificacion o distorsién) y tamanos desde un punto de vista cualitativo. Dos de sus
notaciones bdsicas es la dimension y el homeomorfismo. El concepto de dimension implica los
trabajos de grandes matemdticos tal como H. Poincaré, H. Lebesgue, G. Cantor, G. Peano, D.
Hilbert, entre otros. Uno de los aspectos mds relevantes surgidos de estas teorias es la
redefinicion del concepto de dimension a carga de Felix Haussdorf, llamada también de
autosemejanza. Si al obtener desde un objeto, N entes iguales, semejantes al original y con
razon de semejanza r, entonces la dimension topoldgica del objeto es el numero real D que

verifica:
N-r° =1 (2.1)
donde:

LnN

(2.2)

D es lo que se llama dimensidon de autosemejanza o de Hausdorff-Besicovitch. Es decir, un
fractal es un objeto en el que la dimension de Hausdorff-Besicovitch estrictamente excede la
dimension topoldgica D+. Los fractales invariantes bajo familias de transformacion simples
incluyen los fractales auto-similares, auto-afines, aproximadamente y estadisticamente auto-

similares, figura 2.1.

14



Ziman introdujo el término “topografia estadistica” para la teoria de las formas en campos
aleatorios con énfasis especial en el contorno de lineas y superficies de un potencial aleatorio.
Una de las representaciones mds representativas son los patrones naturales de las costas e

islas, aparentemente estas ideas inspiraron a Benoit Mandelbrot para introducir el concepto

de Fractales.

b A cbed

(a) (b)

(e) (f)

Figura 2.1 Objetos fractales: a) y b) auto-similares; c) y d) auto-afines; e) auto-conformal, f) estadisticamente

auto-similar.
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2.1.1 Fractales auto-similares

La similaridad es un concepto que se ha manejado desde tiempos atrds, dos objetos son
similares si tienen la misma forma a diferencia de su tamafio; es decir, dngulos iguales,
cualquiera de sus segmentos de linea ya sean horizontal, vertical u oblicua deben tener el
mismo factor de proporcionalidad. Este factor se llama factor de escalamiento A. Las
transformaciones similares son composiciones que involucran un escalamiento, una rotacion
y una traslacion. Entonces, intuitivamente, un objeto auto-similar es en el que el mismo
patrén de crecimiento se manifiesta a diferentes escalas, son objetos que en sus detalles se
repiten a si mismos. Cabe menciona que estrictamente estas caracteristica son propias de los
fractales matemdticos, ya que en los reales, puede manifestarse solo en pocas ordenes de
magnitud, pues debajo de cierta escala, el material estd compuesto de moléculas, dtomos y

particulas elementales.

Un ejemplo cldsico de los primeros es la curva de Koch (Fig 2.1f). Un segmento de linea simple
es dividido en tres segmentos iguales donde uno forma un tridngulo equildtero; en una
segunda iteracion en la construccion cada uno de estos 4 segmentos es cambiado por 4
nuevos con una longitud 1/3 de acuerdo al patron anterior y asi se repite uno sobre otro, tal

que cada vez que sea magnificada reproducird el mismo patron.

2.1.2 Fractales Auto-afines

En términos generales, los fractales autoafines tienen propiedades de escalamiento diferentes
en distintas direcciones. Un fractal auto-afin no puede ser reescalado por una dilatacion o
contraccion isotrépicamente tal como los auto-similares. Una amplia variedad de superficies
e interfases que se originan en la naturaleza se han asociado con un escalamiento fractal
auto-afin definido por Mandelbrot en términos del movimiento Browniano. Ejemplos incluyen

la topografia a escala nanométrica de las laminas depositadas en vapor, las fluctuaciones
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espaciales de de las interfases liquido gas, etc., y los procesos fisicos tal como la fractura, la

erosion, asi como la invasion de medios porosos.

Fig. 2.1 Curva de Koch

2.2 DESCRIPCION FRACTAL DE LAS SUPERFICIES DE FRACTURA

Mandelbrot et al (Mandelbrot, 1984) fueron los primeros en mostrar que las superficies de
fractura en acero pueden ser analizadas empleando la dimension fractal. A partir de este

estudio ha habido un creciente interés en este campo. Experimentalmente se ha comprobado
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que existe una fuerte correlacion entre el pardmetro fractal y las propiedades de fractura del
material; sin embargo, también se ha encontrado que no existe relacion cuantitativa
alguna(Baran, 1992; Davidson, 1989). La dimension fractal se obtiene a través del exponente
de Hurst o de rugosidad fractal dentro de un rango de longitud finita. Esta dimension
representa la complejidad geométrica independiente de la escala de tal superficie y estd
conformada por dos partes: la parte entera que solo indica si los datos analizados
representan un trazo (bidimensional) o una superficie (tridimensional) y la parte fraccional
que representa la rugosidad de la superficie, la cual estd asociada con los mecanismos de
fractura y es afectada por la microestructura de los materiales. También se ha reconocido que
no se puede correlacionar un valor dado de la dimension fractal con una microestructura
especifica debido a que las superficies de fractura son fractales solo en “sentido estadistico” y
sus perfiles no son matemdticamente figuras fractales rigurosas tal como la curva de
Koch(Balankin, 1997, Wnuk, 2005). Ademads, el valor de la dimension fractal puede depender
del rango de longitud de escala en estudio, debido a que es asociado con el rango del tamafio

de la microestructura caracteristica(Krim, 1993).

2.3 MECANICA DE GRIETAS AUTO-AFINES

Desde el trabajo inicial de Mandelbrot et al. (Mandelbrot, 1984) se ha establecido firmemente
que la topografia de las superficies generadas por la fractura exhibe propiedades de
escalamiento remarcables; es decir, se ha demostrado que son fractales en un tamafo de

longitud finita:

/0_<r_<I1 (2-1)

donde r es la distancia desde la punta de la grieta, el limite inferior |, queda determinado por
las caracteristicas micromecdnicas del material y el superior |; por el tamafo del espécimen
agrietado. Estudios experimentales muestran que las superficies de fractura son

estadisticamente invariantes bajo una transformacion auto-afin, es decir, es estadisticamente
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invariante bajo la transformacion de escala Y(/”LXX)=/”LyY(X)=/1'X"Y(X), donde H es el

exponente de hurst y caracteriza la rugosidad fractal de la superficie. Las correlaciones
espaciales de la interfase rugosa son caracterizadas por la funcion de correlacion altura-

altura como:

G(at)= «[h(x +a)-hx D), (2-2)

donde <...>Adenota un promedio sobre x en una ventana de tamafio A < w bajo (1). Con base

en una formulacion matemdtica rigurosa que satisface los requerimientos adoptados en la
mecdnica de solidos cldsica, se ha desarrollo de la mecdnica de grietas autoafines en
materiales lineal eldsticos en trabajos pasados(Balankin, 1996; Balankin, 1997; Balankin,
1999; Cherepanov, 1995, Mandelbrot, 1984). Ademds, se mostré que la Mecdnica de la

Fractura Lineal Eldstica es un caso particular de las grietas autoafines(Balankin, 1997).

Los problemas de grietas autoafines muestran un comportamiento de leyes de potencias en la

region de la punta de la grieta dentro del intervalo (1) como:

Qf=K{£] (2-3)

donde:

_dH-(d-1)

si H>H*= a-1 (2-5)
2H d

(21

0 a=0 si H<H* (2-5)

donde d es la dimension euclidiana del problema considerado, o exponente del esfuerzo en la
vecindad de la grieta calculada considerando el exponente de rugosidad de las grietas
producidas, H es el exponente de Hurst del perfil de fractura y Ks es el factor de intensidad de

esfuerzos fractal. Estudios experimentales revelan que el exponente de rugosidad de las
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superficies de fractura es un valor universa (H = 0.8) independiente del material asi como del
proceso de fractura. Sin embargo, se han encontrado materiales con un exponente de hurst
cerca o menor que 0.5, el valor critico para los perfiles autoafines(Ponson, 2006). En este
trabajo se analiza el comportamiento del esfuerzo al inicio de crecimiento de una grieta auto-

afin en papel filtro.
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METODOLOGIA
EXPERIMENTAL

Desde el trabajo de Mandelbrot et al. (Mandelbrot, 1984)
muchos estudios numéricos y experimentales en las propiedades
geométricas de las superficies de grieta en materiales
heterogéneos han demostrado sus propiedades de escalamiento
auto-afin. Debido a la heterogeneidad y microestructura de las
redes de fibras el papel tiene una microestructural multifractal
bien definida con espectros de la dimension fractal diferentes
para varios tipos de papel, por lo que las lineas de ruptura en
papel poseen geometria auto-afin en un amplio rango de

escalas.
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3.1 EL PAPEL

El papel generalmente estd hecho de fibras de madera insertadas en soluciones poliméricas
en estructura de redes de fibras aleatorias. Las fibras varian considerablemente entre especie
y especie dependiendo de donde se extrajeron. Generalmente se obtienen de plantas, ya sea
de drboles grandes o maleza. Su ancho puede ser entre 0.10 mm y 0.05 mm y usualmente su
longitud es hasta 60 veces su ancho. Algunas de las propiedades mecdnicas principales del
papel tal como el modulo eldstico, la elongacion y termofluencia dependen principalmente de
las propiedades de las fibras. Sin embargo, las uniones entre fibras constituyen
tecnoldgicamente otra fase, transfieren los esfuerzos a través de la red del papel, usualmente
se puede modificar mucho mds fdcil que las mismas de las fibras. Los componentes quimicos
comunes son la celulosa, la hemicelulosa y el lignin(Turrado, 1996) y una modificacion en
estos constituyentes o el incremento de las uniones pueden mejorar las propiedades

mecdnicas del papel(Kamel, 2004).

El origen de la inhomogeneidad del papel recae en el proceso de formacion. Este involucra,
durante el pulpado, la separacion de las fibras de la madera que puede ser por medios
mecdnico o quimicos (donde frecuentemente las fibras se dafian) y se dispersan en agua a
flujo turbulento. El papel se forma filtrando la suspension resultante seguida por un
compactado y secado. Durante este ultimo se forma un arreglo bidimensional aleatorio de
fibras unidas. Las uniones interfibras son el factor principal que controla de una forma u otra
la resistencia y por tanto la fractura del papel. Como resultado, el comportamiento de
fractura es en esencia frdgil donde la falla representa una zona de dafio progresivo a partir de

multiples huecos y microgrietas, finalizando en lineas de ruptura rugosas.

Las propiedades del papel comercial son generalmente anisotropicas debido a una
orientacion preferencial de las fibras en la direccion de fabricacion conocida como Machine
Direction (MD y la resultante transversal CD), Figura 3.1. Por lo que cualquier intento para
predecir el comportamiento mecdnico del papel necesariamente debe ser basado en un

arreglo medido o asumido de las fibras en la hoja.
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El uso del papel en el estudio de fenomenos de medios desordenados ha encontrado muchas
aplicaciones (Alava, 2006). Una de las primeras fue como un material modelo para la
obtencion del mddulo eldstico y resistencia de redes aleatorios bidimensionales (2D-RFN de
las siglas en inglés “Random Fiber Network)(Ostoja-Starzewski, 2000). Otro caso es el estudio
del perfil de combustion en papel (Maunuksela, 1997; Myllys, 2001); aqui se hace énfasis en
las leyes de escalamiento genérico para una interfase de propagacion separando el material
intacto del quemado pero no en las propiedades del papel. La cara resultante es descrita por
un perfil unidimensional h(x), donde la estructura del papel juega un rol dando lugar a un
medio desordenado y h se considera como un fractal auto-afin. Asi mismo, hay muchos
experimentos en fluidos de medios porosos donde de igual forma la estructura desordenada

es util (Balankin, 2000; Balankin, 2006; Buldyrev, 1992; Rost, 2007).

MD

Fig. 3.1 Escalas jerdrquicas en el papel: a) rollo de papel; b) hoja de papel; c) microestructura, red de fibras
aleatorias; fibra celulosa con sus capas principales(Ostoja-Starzewski, 2000).
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3.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

3.2.1 Seleccion y Preparacion del Material

La mayoria de la caracterizacion de superficies de grietas se ha realizado en materiales cuyo
comportamiento auto-afin cae dentro de los rangos H* > 0.5 y H* 0.5 (H* = 0.5), donde para
el primer, caso se atribuye a un comportamiento del material fragil; mientras que en el
ultimo, a un material de comportamiento ductil (Balankin, 1996). Sin embargo, poco se ha
hecho respecto al punto caracteristico y especial totalmente aleatorio de H* = 0.5. Se ha
encontrado algunos materiales con esta caracteristica, pero su estudio no ha sido
profundizado, tal es el caso del papel. En el presente trabajo se hicieron pruebas de fractura a
tension a probetas en tres tipos de papel que pudieran presentar dicho resultado. Con base en
el criterio de Balankin, se escogieron tipos de papel que cayeran dentro del rango de
comportamiento de transicion ductil a fragil, ya que este muestra que la rugosidad de la
superficie de fractura es totalmente aleatoria. Los materiales preseleccionados fueron el
papel albanene, servilleta y filtro. En la figura 3.2 se muestra que el valor obtenido en las

pruebas preliminares del papel filtro es de H = 0.511 #0.05, por lo que es el seleccionado.

0.9
0.8 -
0.7
0.6

HO0.5 - t { }
0.4 -
0.3 -

0.2
0.1

Albanene Seuvilleta Filtro

Tipo de Papel

Figura 3.2 Exponente de Hurst para tres tipos de papel

El papel filtro, cuyas propiedades fisicas y mecdnicas principales se muestran en la tabla 3-1,
es un material poroso que posee una anisotropia bien definida en sus propiedades mecdnicas
asociadas con un comportamiento a tension elasto-pldstico en una orientacion preferencial

de las fibras en la direccion de maquinado (Fig. 3.3). Ademds posee correlaciones de amplio
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rango caracterizadas por un comportamiento de leyes de potencias en la funcion de

autocorrelacion espacio-densidad (Provatas, 1996).

TABLA 3-1 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS PRINCIPALES DEL PAPEL FILTRO

Caracteristica Poro Abierto Poro Medio Poro Cerrado
Espesor, mm 0.321 0.25 £4 0.211
Densidad, kg/m3 400.09 411.95 485.76
E, GPa 1.12 +0.15 1.57 #0.20 2.02 +£0.25
Densidad de Fibra Kg/m3 1494 1494 1494
Ancho de la Fibra, mm 0.04 £0.03 0.04 +0.03 0.04 +£0.03
Porosidad, % 73.2 72.4 67.5

Comportamiento Esfuerzo-Deformacion del Papel Filtro
G[Pa]  35.0E+6 -

30.0E+6

25.0E+6

Direccion Longitudinal (MD)

20.0E+6

15.0E+6

10.0E+6

5.0E+6 1

‘ Direccién Transversal (CD)

000 040 = | | T l’ﬁf‘\\k

0 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.a7 0.08 0.09 0.1

E[mmimm]

Fig. 3.3 Comportamiento esfuerzo-deformacion del papel filtro en direcciones transversal y longitudinal,

respectivamente

El procedimiento de seleccion, obtencion y preparacion de muestras de papel estd

estandarizado por las normas ASTM y TAPPI, este trabajo se siguio bajo las primeras:

1. Las muestras se obtuvieron aleatoriamente de un lote de 100 pliegos del papel, se tuvo
cuidado en que no estuvieran dafiadas (aplastamiento, dobladas, rotas, etc.) o marcadas

por algun agente que modifique sus propiedades mecdnicas.
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2. La preparacion de probetas consistio en generar el tipo de geometria de muesca, la cual
fueron marcadas con ldpiz No. 2, para evitar se modifiquen las propiedades mecdnicas del
papel.

3. Las muescas se cortaron empleando varias navajas de afeitar para obtener una mejor
uniformidad en el acabado de las superficies cuyo radio resultante en la punta de la

grieta fue de 15um.

3.2.2 Obtencion de los Parametros de Fractura

La medicion de los pardmetros de fractura se realizd en pruebas a tension en una mdquina
universal de pruebas MTS 858 — 5 Ton a una velocidad constante de 1Imm/min. Debido a los
diferentes tamafios considerados (10mm - 400 mm) se tuvo la necesidad de maquinar las
mordazas apropiadas para los experimentos cuidando que la carga aplicada siempre fuera
uniforme en toda la seccion transversal de las muestras, Figura 3.4. Ademds, considerando
que el papel tiene propiedades mecdnicas variables con respecto a la temperatura y
humedad, para evitar el efecto de estos, todos los experimentos se hicieron bajo condiciones

similares a temperatura de 25.5 +1.5 y humedad relativa de 31 £2 %.

Existen varias formas de obtener los pardmetros de fractura en el papel tal como el esfuerzo a
la falla o al inicio de crecimiento de grietas, el cual se relaciona a la tenacidad a la fractura
bajo condiciones de deformacidn plana, conforme al método de prueba estandarizado ASTM
E-399. Bajo el criterio de la MFLE se observa una diferencia entre el campo de esfuerzos
frente la punta en condiciones de esfuerzo plano y deformacion plana; sin embargo, el
cambio del estado de esfuerzo plano (que es el caso de la fractura en papel) a deformacion
plana o viceversa no ejerce alguna influencia en la dimension fractal de la superficie de
fractura (Kotowski, 2006). Un método sencillo de obtener el inicio de crecimiento de grietas es
ubicando este punto en el diagrama esfuerzo-deformacion del ensayo a traccion en donde se
presenta un cambio significativo (en el papel fragilizado este punto es el de carga mdxima)

(Susarrey H., 1997). Este método se empled en este trabajo en combinacion con observacion
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directa durante la prueba. Como se explica adelante, el inicio del crecimiento de grieta en el
papel filtro es mds bien una acumulacion de dafio progresivo, debido a la gran cantidad de
huecos, que un crecimiento localizado resultando que en su comportamiento de esfuerzo
deformacion este sea casi imperceptible, por lo que con el uso de una lupa se observo el
instante del inicio de crecimiento de la grieta y en la mdquina se registro la carga y
desplazamiento del punto, para después localizarlo en el diagrama resultante. Cabe
mencionar que en todos los experimentos en los que se considerd algun tipo de muesca, el
inicio de crecimiento de grietas fue siempre en dichas muescas, en el caso de las probetas en
qgue no se considero ninguno de estos, la fractura inicié aleatoriamente tanto en la frontera

como dentro del material.

Fig. 3.4 Prueba de Fractura en papel Filtro

3.3 COMPORTAMIENTO DE FRACTURA DEL PAPEL FILTRO

A diferencia de los materiales metdlicos, en los materiales heterogéneos tal como el papel la
fractura puede ser iniciada o incrementar sin alguna muesca debido a los lugares de
concentracion de energia natural tal como defectos causados generalmente a la
heterogeneidad. Cuando se hace una muesca mecdnica, se introduce una concentracion de

esfuerzos adicional, el tamafo del drea que concentra la energia alrededor de la muesca
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depende de su geometria y, para este caso, el tamaio de drea de concentracion de energia
puede ser calculado, por ejemplo con métodos numéricos tal como el método de elementos

finitos o experimentalmente.

El papel filtro se considera como un material multifdsico. Microestructuralmente estd
compuesto por la porosidad, la union interfibras, y fibras. La porosidad, causada por una poca
existencia de matriz originada durante el proceso de formacion, y que usualmente en un
material compuesto se transfiere la carga a través de esta fase, permite un deslizamiento
entre fibras y uniones interfibras al estar sujeta a una carga, Figura 3.5. Estas ultimas
constituyen otra fase a través de enlaces de hidrégeno. Finalmente, la fase de las fibras.
Generalmente la fuerza que mantiene unidas las fibras es menor que la de resistencia de una
sola fibra ya que es producida por la solucion en que es disperso el papel en el proceso de

formacion.

Fig. 3.5 Microestructura del Papel Filtro de poro medio

Durante la aplicacion de la carga primero se origina un deslizamiento interfibras a través de

los huecos en la punta de la muesca,; posteriormente, como se observa en la Figura 3.6a, en
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un incremento de la carga, cuando las fibras han alcanzado su deslizamiento mdximo
permitido por los huecos y la resistencia de las mismas, la carga empieza a ser compartida
entre las fibras y la fase de enlace interfibras, entonces, tal como se menciond, el proceso de
fractura del papel inicia con el rompimiento de los ultimos, debido a que la fuerza necesaria
para romperlas es menor que la necesaria para romper las fibras, Figura 3.6b. Finalmente, la

carga sobrepasa la resistencia de cada fibra logrando su rompimiento, figura 3.6c.

1ram

-

(d)

Figura 3.5 Comportamiento del material bajo un crecimiento de grietas

Como observa en la figura 3.6d, la aleatoriedad del arreglo de la red de fibras ocasiona el
rompimiento de enlaces interfibras y fibras no sea uniforme, lo que origina que la falla
represente una zona de dafo progresivo a partir de mdultiples huecos y microgrietas
resultando en una sola linea de ruptura aleatoria (Fig. 3.7).
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Figura 3.7 Perfil de grieta real del papel filtro

3.4 CARACTERIZACION FRACTAL DE LOS PERFILES DE FRACTURA

La fractura es un proceso fisico que produce superficies rugosas, por lo que este tipo de
superficie estd representado por un tipo de rugosidad asociada con el escalamiento fractal
auto-afin. Para describir la topografia estadistica de las grietas auto-afines en un sdlido
heterogéneo debe ser definido el intervalo auto-afin (ly =1 mm y |y > 100 mm para papel), el
exponente de rugosidad y la funcion de distribucion estadistica de los pardmetros la

tortuosidad de las grietas(Balankin, 1996).

Para el estudio del comportamiento auto-afin del las superficies de grietas en el papel filtro se
probaron 30 probetas de papel filtro con muesca en el centro para 10 tamanos distintos de W
= 10mm con un factor de escalamiento A = 2.5, 5, 10, 15, 25, 30, 40, respectivamente, y una
relacion 2a/w = 0.25 bajo las mismas condiciones de carga. Las superficies de grietas
resultantes se digitalizaron en un escanner HP-Scanjet G4050 a 1200 dpi; posteriormente, se
binarizaron a través de programa Scion Image©(2000-2001) para obtener el perfil y
finalmente se analizaron encontrdndose que poseen un comportamiento auto-afin cuyo H se

obtuvo con el programa BENOIT 1.2 ©(1999).
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ANALISIS DE
T} RESULTADOS

La mecdnica de la fractura ha sido ampliamente empleada
para la caracterizacion de los materiales, sin embargo,
también se ha observado que existen algunas diferencias
marcadas entre la experimentacion y la parte analitica. La
Mecdnica de la Fractura Fractal se ha desarrollado como
una alternativa dentro del campo de los materiales y ha
obtenido una madurez tal que, dicha variacion se ve mds
reducida entre ambas de obtener los pardmetros de
fractura. El presente capitulo se analiza los resultados
experimentales obtenidos en las superficies de grieta de
papel filtro a través de esta ultima.
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4.1 COMPORTAMIENTO AUTO-AFINES DE LAS SUPERFICIES DE GRIETAS EN EL PAPEL
FILTRO

Los estudios experimentales muestran que las superficies de las grietas en el papel filtro
presentan una invarianza estadistica bajo una transformacion auto-afin por lo que son
caracterizadas por su rugosidad de superficies a través de H, donde el valor obtenido de H =
0.49 #0.01. De acuerdo a las ecuaciones (2.3 — 2-5) cuando H = 0.5 es un valor critico (H <0.5,
grietas muy rugosas) el campo de esfuerzos no es una funcion asintdtica desde la distancia
desde la punta de la grieta en el intervalo (1) y la propagacion de la grieta es similar a una
trayectoria aleatoria en direccion perpendicular a la carga y es asociado con una transicion

ductil-fragil, y se tiene:

aij(lo) = aii(r) = aij(l1)

La Mecdnica de la Fractura Cldsica muestra que entre mayor sea el volumen de material,
mayor es la posibilidad de existir una grieta y K¢ es una constante independiente del tamano
del espécimen cuando se mide con pruebas estandarizadas. En contraste a esto, dentro del
marco de las grietas la tenacidad a la fractura efectiva incrementa cuando la rugosidad de la

grieta aumenta:

Kc(’“—s)=ian(Ls) (4-1)
donde n:M’ si H _E
2H d
n=1 si H >E
d

Donde Ls es la longitud caracteristica de la probeta y A el factor de escala. La dependencia del
tamarfio de especimenes Aw se hizo con la obtencion del esfuerzo de inicio de crecimiento de
grietas para los diez tamafos antes mencionados en el que todas las probetas mantuvieron la

relacion w =0.25 Al.
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4.2 ESFUERZO DE INICIO DE CRECIMIENTO DE GRIETAS

El inicio del crecimiento de grietas es un pardmetro principal de inestabilidad de un
componente. En la figura 3.5 se muestran los resultados para diferentes tamafios de probetas
w = 10 mm bajo un escalamiento de A = 2.5, 5, 10, 15, 25, 30, 40, respectivamente, y una

relacion 2a/w = 0.25.

00

1
oo [MPa]

10 4 £ 3 4 £

1 10 100 1000
Aw [mm]

Figura 3.5 Dependencia del esfuerzo de inicio de crecimiento de grietas en el tamafio de probetas en papel

filtro.

Otro aspecto fundamental dentro de la MF cldsica es que la resistencia de falla de un material
estd en funcion de la longitud de la grieta f(a/w) (Janssen, 2002); por lo que de las misma
forma que la dependencia del tamafio de especimenes, se hicieron pruebas para siete
diferentes tamafos de longitud diferentes (I = 10, 25, 75, 100, 125, 150 mm) pero con el

mismo ancho(w = 300 mm), los resultados obtenidos se observan en la Fig. 3.6.

En las figuras 3.5 y 3.6 se observa una invarianza del esfuerzo de inicio de crecimiento de
grietas respecto del tamafio de especimenes y longitudes de grietas bajo una transformacion
auto-afin, respectivamente, por lo que empleando la dimensidn fractal de correlacion, que es
una de las dimensiones fractales mds empleadas experimentalmente(Schroeder, 1991), se
observa que o« = 0, la cual sustituyéndola en las ecuaciones (2.3 — 2.5), H = 0.5, lo que
confirma el resultado obtenido a través de la rugosidad de los perfiles de grietas obtenidos.

Ademds, de la ec. (2.3), se obtiene:
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o, =K,

El criterio de fractura en el intervalo (2.1) resulta como:

K,=0,1"=K, (3.2)
25 ~
Go[Mpa]
20 ~
3 . o
15 | SIS (U e o 14
..
-
10 - "
5 -4 & M.F Fractal
= M.F.L.E.
0 T T 1
1 10 100 1000
LnAl[mm]

Figura 3.6 Dependencia del inicio de crecimiento de grietas en la longitud de grietas.

Donde o, es el esfuerzo aplicado a una distancia finita, | es la longitud de grieta real, queda
determinada por las ecs (2.3 — 2.5) y Kec es la Tenacidad al a Fractura Fractal. Por lo tanto de

las ecs. (2.4 'y 3.2), K, =0, =K. y como consecuencia, la grieta empieza a crecer a un

esfuerzo constante(Fig. 3.7), como se predice en el criterio de Balankin (Balankin, 1996).

mechantes | of sel | Fracture

o Nanafracture ! Mechanies ! Linear
In| — 7
affine  «  Mechanies

8
_;‘..l‘j’q

ft f
(a) (7o) (1)
¥ ¥ ¥

T )

Figura 3.7 Distribucion de esfuerzos frente a la punta de una grieta auto-afin H <H* = 0.5.
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4.2.1 Efecto de la geometria de la muesca

El criterio de la MF cldsica establece, en esencia que K = f(c,a), que significa que
funcionalmente depende de la configuracion del componente agrietado y la forma en que le
es aplicada la carga, por lo que se han hecho varias correcciones para varios tipos de
geometrias y configuraciones de grietas y especimenes. En este caso, se hicieron 30 pruebas a

diferentes configuraciones geométricas, como se observa en la tabla 3-II.

4.2.2 Efecto de la Velocidad de Crecimiento de Grietas

Durante el proceso de crecimiento de grietas se observaron dos velocidades de crecimiento de
grietas diferentes: al inicio, el crecimiento de la grieta se desarrollé estable asociada con un
proceso de fractura casi-estdtico hasta un punto en el que el crecimiento se turno rdpido e
incontrolable (inestable) mostrando un comportamiento de fractura frdgil en el diagrama de
esfuerzo — deformacion. Este comportamiento, sin embargo, no mostro un cambio en el
exponente de rugosidad del perfil de la grieta, como podria esperarse en materiales metdlicos
ya que en la zona de proceso casi-estdtico H = 0.483 +0.021, mientras que en la de fractura

rapida H = 0.484 +0.022.

TABLA 3-1l. PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS PRINCIPALES DEL PAPEL FILTRO

Configuracion w Notch Type Ob (Welzel)
! w=38 circle - side 19.958 +1.136
“ w=300| circle-side | 21.032+0.680
|
r w =300 | circle - centered | 20.564 +0.549
-
4l J w = 300 linear 17.674 +0.321
AW
=
w=225 -- 30.459 +1.278
' w=75 -—- 24.896 +1.862
w =300 -—- 28.455 +1.495
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w‘.f- e \
0 r‘

Direccion de

la fractura

Figura 3.4 Zonas de velocidad de crecimiento en una perfil de grietas

De la misma forma se hicieron pruebas en diferentes direcciones, donde resultados

preliminares muestran que no existen fibras tan largas individuales que soporten la carga.
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CONCLUSIONES

Los resultados en este trabajo muestran que las superficies de fractura en papel filtro poseen
invarianza estadistica auto-afin donde el exponente de Hurst obtenido fue de H = 0.49 #0.01,
diferente del valor universal reportado por algunos autores (H = 0.8). Ademds, opuesto a la
teoria de la Mecdnica de la fractura Lineal Eldstica, se demuestra que para un valor critico de
H el esfuerzo de inicio de crecimiento de grietas permanece constante dentro del intervalo
auto-afin (a = 0) para un escalamiento de tamarfios en los especimenes Aw y longitudes de
grieta Al. Esto se debe principalmente a la microestuctura del material tal como la porosidad

y ruptura de las fibras.

Los resultados muestran que el para este material el comportamiento auto-afin es

dependiente del material
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