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Abstract

The self-affine analysis of the fracture surface of an
A319 casting alloy was investigated in this work. Frac-
ture surfaces were analyzed using a scanning elec-
tron microscopy, contact atomic force microscopy and
a stylus profilometer. To our knowledge, the first quan-
titative self-affinity analysis was performed for length
scales spanning over seven decades, from the nano-
meter to the centimeter scales. The variable bandwidth
method was applied to calculate the roughness expo-
nent and the correlation length for this alloy. For the
roughness exponent, a value of (= 0.8 was obtained,
which is close to that reported for other materials bro-
ken under similar kinetic conditions. The correlation
length was found to be correlated with the largest
characteristic lengths of the microstructure.

Keywords: Roughness exponent, Self-affinity analy-
sis, fracture surfaces, statistical topography.

INTRODUCCION

El conocimiento que se tiene acerca de las causas
y/o mecanismos de la fractura en materiales
heterogéneos se basa principalmente en los estudios
realizados a lo largo de los afios sobre la apariencia
morfologica de las superficies de fractura, estos estu-
dios estdn encaminados a ligar la apariencia con los
parametros microestructurales del material fractura-
do; dentro de estos estudios fractograficos tradicio-
nales se han aplicado analisis topograficos basados
en métodos dependientes de factores de escala como
la rugosidad raiz-media-cuadrada (Root Mean Square
RMS).
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Superficie de fractura tipica en aluminio.

Sin embargo, es en 1984 que Mandelbrot' sugiere
que estos objetos rugosos, las fracturas, presentan ras-
gos de fractalidad empleando el método de la dimen-
sion fractal, que ya habia sido probado por él mismo
con resultados satisfactorios en la descripcion de al-
gunos objetos naturales como las lineas costeras, para
estudiar superficies de fractura de materiales con te-
nacidades diferentes. Esta investigacion parecia pro-
veer de un método adecuado, independiente de facto-
res de escala, para caracterizar estos fractales
anisotropicos, lo que generd una expectacion en el
ambiente cientifico acerca de la posible correlacion
entre la tenacidad del material y la dimension fractal
de sus superficies de fractura. Sin embargo ésta espe-
rada correlacion no llegd debido a que en experimen-
tos similares a los de Mandelbrot realizados por
Bouchaud? en 1990 concluian, en base a resultados
provenientes de analisis estadisticos refinados como
la funcion de autocorrelacion, que la dimension fractal
no era tan “apropiada” para la descripcion de estos
objetos rugosos. La descripcion de estos objetos se
ajusta mas bien a una transformacion afin de d-1 ex-
ponentes, denominados exponentes de Hurst C en el
plano d-dimensional para llevar a cabo la caracteriza-
cién, Bouchaud encontré que el exponente de Hurst C
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perpendicular a la direccidon de avance del frente de
grieta presenta un valor universal = 0.8 para las su-
perficies fracturadas en condiciones de propagacion
de grieta rapidas y en escalas de longitudes conside-
radas grandes —micrometros a milimetros-.

Con estos resultados pareciera que no existe rela-
cion entre los parametros autoafines y las
heterogeneidades del material, pero Hinojosa3, en 1999
publica que el valor limite de la conducta autoafin es
igual en orden de magnitud al tamafio de las mayores
heterogeneidades de una superaleacion de niquel N18.

Teniendo como antecedentes las técnicas
autoafines implementadas por los investigadores ci-
tados, entre otros, se pretende al realizar esta investi-
gacion encontrar una relacion definitiva entre la
microestructura de un material dendritico de uso
ingenieril y su longitud de correlacion, abarcando la
mayor cantidad posible de décadas de escala de lon-
gitud de observacion, lo que se trata de alcanzar con
el uso de técnicas experimentales fractograficas apo-
yadas de microscopia de fuerza atdbmica, microscopia
electronica de barrido y perfilometria para la recopi-
lacion de datos topograficos de las superficies fractu-
radas de una aleacion aluminio-silicio tipo A319.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En esta investigacion se efectué un estudio y ca-
racterizacion de las superficies de fractura de un ma-
terial de uso ingenieril por medio del exponente de
Hurst ({) y de la longitud de correlacion (&) con el
proposito de examinar la hipdtesis de que en un mate-
rial dendritico las mayores heterogeneidades presen-
tes se encuentran relacionadas a la longitud de corre-
lacion de la superficie de fractura.

Las muestras empleadas en la experimentacion fue-
ron extraidas de piezas de aluminio-silicio vaciado tipo
A319, su composicion quimica se presenta en la tabla I.

Tabla I.- Composiciones quimicas de las muestras a inves-
tigar (% peso)

Elemento Muestras ensayadas Ensayadas por

por impacto tensién
Si 7.147 6.497
Cu 3.261 2.901
Fe 0.612 0.318
Zn 0.664 0.182
Mn 0.374 0.125
Ni 0.041 0.015
Ti 0.154 0.181
Mg 0.313 0.275
Sr 0.014 0.013
Otros 0.114 0.003

Al Balance Balance

Como medio para la obtencion de las superficies de
fractura se realizaron ensayos de tension y de impacto.

Para la observacion metalografica se siguieron las
técnicas indicadas por la norma ASTM E-3 en cuanto
a preparacion de la muestra, finalizando con un puli-
do mediante suspension de diamante de 0.25 pim en
pafios de rayon.

Para la identificacion de cada fase de la aleacion
aluminio-silicio se utiliz6 un microscopio electroénico
de barrido: Esta identificacion se efectué mediante
comparacion morfoldgica apoyada con la técnica de
espectrometria de rayos X en dispersion de energia
del MEB. Una vez que se tenia plenamente identifi-
cada cada fase se procedid a su caracterizaciéon me-
diante microscopia optica y analisis de imagenes.

Las observaciones de la microestructura se efec-
tuaron en un microscopio optico conectado a un equi-
po de analisis de imagenes. Las imagenes fueron re-
gistradas a 100x, esta magnificacion resulté adecua-
da para diferenciar las diversas fases presentes. Se pro-
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cedid a calcular el diametro de Feret, fraccion de area
y factor de forma de los granos (revelados con el
reactivo de Keller durante 8 minutos), los brazos
dendriticos primarios, los brazos dendriticos secun-
darios, el espaciamiento dendritico secundario y las
otras fases presentes.

El estudio fractografico se realizdo mediante el
microscopio electronico de barrido bajo la técnica de
electrones secundarios, sin ninguna preparacion es-
pecial de las muestras fracturadas, se emplearon
magnificaciones 100, 200, 400, 1000, 2000, 4000,
8000 y 10000X las cuales se digitalizaron en image-
nes grises de 256 tonos (1024 x 480 pixeles).

Para la adquisicion de los perfiles topograficos de
la superficie de fractura en escalas de longitudes de
observacion pequefia, especificamente en escalas
submicrométricas, se utilizé la técnica del microsco-
pio de fuerza atémica, en modo de contacto en aire.
No se requirié de alguna preparacion especial de la
muestra.

Se obtuvieron diversas imagenes en tres dimen-
siones con tamafios de barridos de 1 x 1 wm hasta 10
x 10 wm, cada imagen corresponde a una matriz dis-
creta de datos de altura, obteniendo una resolucion
lateral de 20 A aproximadamente.

Para la adquisicién de datos topograficos en lon-
gitudes de escala micrométrica-milimétrica se utilizé un
microscopio electronico de barrido usando electrones
retrodispersados, los cuales permiten la distincion entre
elementos con diferente numero atomico. Gracias a una
técnica de recubrimiento electrolitico de niquel aplica-
da en las superficies de fractura (previamente cortadas a
0.01 x 0.01 x 0.01 m) se obtuvieron altos contrastes de
intensidad de tonos de la imagen adquirida. Enseguida,
las muestras fueron introducidas al MEB obteniendo ima-
genes digitalizadas, de 512 x 480 pixeles, del perfil de la
fractura hasta magnificaciones de 2000 X con resolu-
cion lateral de 0.06 micrémetros en tamafio de imagenes
de 62.5 wm por 62.5 pm.

Una vez obtenidas las imagenes por medio del MEB,
se procedio a efectuar la deteccion del perfil de fractura
por medio del analizador de imagenes, ver figura 1, ob-
teniendo perfiles de 512 pixeles de longitud. También
se construyeron perfiles extensos mediante la unién de
imagenes de campos adyacentes ligeramente traslapados
obteniendo perfiles de una longitud aproximada a 3.7
mm con una cantidad de 3070 datos puntuales al utilizar
las imagenes de 100X. Una vez que se tenian los datos
de los perfiles de las muestras se almacenaron en disco
para su posterior analisis de autoafinidad.

(b)

Fig.1. a) Imagen gris de 256 niveles de grises obtenida por
MEB a 100X, b) Aislamiento del perfil de fractura eliminan-
do las fases indeseables.
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La adquisicion de datos en la escala de longitud
desde milimetros hasta centimetros, fue efectuada me-
diante un equipo de perfilometria, el cual posee una
aguja con un radio de punta de 2 im del tipo cénico.
Se efectuaron barridos en direccion perpendicular al
avance de la grieta para el caso de las probetas fractu-
radas en impacto, para las probetas fracturadas en ten-
sion se efectuaron los barridos en direcciones
aleatorias; obteniendo como maxima resolucion late-
ral 0.25 micrometros en barridos = 1 cm con 28841
datos puntuales. Una vez que se tenian los datos de
los perfiles de las muestras se almacenaron en disco
para su posterior analisis de autoafinidad.

Para la determinacion del exponente de rugosidad
asi como de la longitud de correlacion, se siguio el
procedimiento descrito a continuacion: Los perfiles
de fractura obtenidos mediante las diversas técnicas
experimentales MEB, MFA vy perfilometria en unida-
des de micrometros (tanto para el espaciamiento en-
tre puntos muestrales de longitud en el eje X como
para los datos de altura en el eje Y) se alimentaron en
un programa disefiado para eliminar las tendencias
presentes en cualquier superficie.

Para la determinacion de los parametros autoafines
se utilizo el método de banda de ancho variable, el
cual ha sido probado en la determinacion de medicio-
nes autoafines resultando en un error (exponente de
entrada - exponente de salida) < + 0.05 en perfiles
con mas de 1,000 datos.* Establecido el método de
caracterizacion autoafin, Z o banda de ancho varia-
ble, se implement6 un programa al cual se alimentan
los perfiles de fractura. Estos resultados se introdu-
cen en un grafico logaritmico obteniendo una disper-
sion de puntos que siguen un comportamiento lineal,
al determinar la pendiente se obtiene el exponente de
Hurst { mediante

Zmax (r) or € .. log Zmax (r) o C log r

La longitud de correlacion es el limite superior del
comportamiento autoafin, ver figura 2.
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Fig. 2. Grafico tipico de salida obtenida al representar to-
dos los datos de los perfiles (MFA, MEB y perfilometria).

RESULTADOS

La figura 3 muestra la microestructura tipica de la
aleacion Aluminio-Silicio modificada y refinada de
las muestras usadas en las probetas de impacto y ten-
sion. De la microestructura fue posible distinguir 6
fases presentes, éstas son las fases aluminio alfa, sili-
cio, eutéctico, Al,Cu, ALFeSiy Al (MnFe),Si,.

En la tabla II las mediciones de espaciamiento se-
cundario dendritico, la longitud de brazos primarios
de la fase aluminio alfa y el tamafio de grano.

En las muestras fracturadas mediante el ensayo de
impacto, ver la figura tipica 4a se present6 una fractu-
ra tipo granular (fractura por clivaje), esto se puede
observar en la imagen ya que se presenta una alta
reflectividad y brillantez junto a una carencia de hue-
cos (fractura por corte) este modo de propagacion
ocurri6 a través de los granos. En la parte externa de
la superficie de fractura se presento la tendencia a la
formacion de labios de corte (fractura por corte) en
un grado pequeio estableciéndose con esto que se
presenta una fractura mixta.’

60

Ingenierias, Enero-Marzo 2002, Vol. V, No. 14



Jorge A. Aldaco Castarieda, Moisés Hinojosa Rivera

Fig. 3. Microestructura tipica de las muestras de la alea-
cién Aluminio-Silicio.

En las muestras fracturadas por tension, ver figura
tipica 4b, se presentd un modo de fractura ductil de
coalescencia de microhuecos, los cuales presentan una
forma esférica sefial del esfuerzo tensil axisimétrico.®

La figura 5 muestra dos imagenes de MFA donde
es posible observar un cierto grado de similitud al
variar la escala de medicion en las imagenes.

Tabla Il.- Resultados de las mediciones de la longitud de los brazos
primarios y del espaciamiento secundario dendritico en la fase
aluminio alfa, asi como del tamafio de grano.
Ensayadas por Ensayadas por
tension impacto
Longitud de los
brazos primarios 220.9 3139
(um)
Espaciamiento
dendritico 31.3 51.6
secundario (um)
Tamafio de grano
& 364.1 44538
(um)

Fig. 4. Imagenes tipicas de las superficies de fractura de
los ensayos de impacto (a) y de las superficie de fractura
por tension (b) obtenidas mediante MEB en electrones se-
cundarios a 1000X. En (a) se presenta un modo de fractura
mixta y en (b) se presenta una fractura ductil indicada por
los diversos microhuecos presentes en toda la muestra.

En las figuras 6 y 7 se muestran los resultados del
analisis de autoafinidad para las muestras de fractura
de impacto y de tension. Los resultados de autoafinidad
de los datos provenientes de MFA, MEB y de
rugosimetria resultaron cuantitativamente compatibles
y permitieron la construccion de una curva inica para
cada caso, superficies de fractura por tension y por im-
pacto, sobre cerca de 7 décadas de escalas de longitud.
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Fig. 5. Imagenes tipicas MFA de la superficie de fractura
Charpy, en las que se puede observar un grado de similitud
al variar la escala de medicién. En (a) el barrido es de 10 x
10 um, en (b) es de 3 x 3 um.

El graficar logaritmicamente Z _ versus r permite
observar el dominio del régimen autoafin hasta una
longitud superior limite, denominada longitud de co-
rrelacion &. Se observa en las gréficas que el valor de
longitud de correlacion es del orden de 456 Um para
las superficies obtenidas de las pruebas de impacto,
mientras que en el caso de las superficies de fractura
de tension, se presenta un valor de longitud de corre-
lacion de 372 um, estos valores son del orden del ta-
maifio de las mayores estructuras del material.
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Fig. 6. Curva autoafin para las muestras de la aleacion Alu-
minio-Silicio fracturadas por ensayos de impacto. Los pun-
tos experimentales se ajustan correctamente a una fun-
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Fig. 7. Curva autoafin para las muestras de la aleacion Alu-
minio-Silicio fracturadas por ensayos de tensién. Los pun-
tos experimentales se ajustan correctamente a una fun-
cion Z_ o o7,

En ambos casos se encuentra que el comporta-
miento de las superficies se ajusta a una ley de po-
tencia donde el exponente caracteristico del régi-

62

Ingenierias, Enero-Marzo 2002, Vol. V, No. 14



Jorge A. Aldaco Castafieda, Moisés Hinojosa Rivera

men autoafin { presenta un valor del orden de =
0.8 £ 0.01, este resultado es consistente con el re-
portado por otros investigadores para superficies
de fractura obtenidas mediante condiciones simi-
lares de propagacion de grieta.>>7!7

DISCUSION

Dentro de la caracterizacion microestructural se
encontrd que el tamafio caracteristico de los granos,
representado por el tamafio de grano medido median-
te el método de interseccion de lineas's, presenta un
valor del orden de 445 Wm en las muestras ensayadas
por impacto y en las muestras ensayadas por tension
se presenta un tamafio de grano del orden de 364 Um,
siendo estas las heterogeneidades de mayor tamafio
dentro del material investigado.

La conducta autoafin se confirmd y cuantifico
al efectuar analisis estadistico mediante el calculo
del momento de orden infinito Z _sobre la distri-
bucion de las alturas de las superficies de fractura
recopiladas por MEB, MFA y perfilometria. Al
graficar logaritimicamente los resultados del ana-
lisis estadistico, Z _versus tamafio de ventana, se
logré la construccion de una curva Unica con las
curvas provenientes de MEB, MFA y perfilometria,
sobre cerca de siete décadas de escala de longitud,
probando que los resultados de estas tres herramien-
tas resultan ser cuantitativamente compatibles, la
conducta seguida por las superficies se ajustd a un
régimen lineal dinimico con pendiente de { = 0.8
+ 0.01 lo que establece el caracter autoafin para
estos objetos naturales. El valor obtenido para la
pendiente, exponente de rugosidad, en las dos cur-
vas unicas de tension y de impacto se encuentra
que es del orden de magnitud del establecido por
otros investigadores sobre fracturas estudiadas en
condiciones similares de propagacion de grieta.

Asi mismo, de las curvas tnicas se establece que
la longitud limite del caracter autoafin —longitud de

correlacion— presenta valores de 372 um y 456 um
para las muestras fracturadas por tension y por im-
pacto. Estos valores son similares al tamafio de grano
en estas muestras, tension e impacto respectivamen-
te, lo que lleva a pensar que la longitud de correlacion
se encuentra ligada directamente con el tamafo de las
heterogeneidades del material estudiado las que im-
piden que el comportamiento autoafin se observe so-
bre mayores longitudes ya que estas heterogeneidades
al interactuar con el frente de grieta hacen que la su-
perficie que se genera presente un caracter de
planicidad. Este pensamiento intuitivo se confirma al
cotejar el valor maximo del diametro de Feret de las
heterogeneidades contra la longitud de correlacion,
concluyendo que el valor de las heterogeneidades de
mayor tamafo, tamafo de grano, corresponde a la lon-
gitud de limite del comportamiento autoafin.

CONCLUSIONES

Las superficies de fractura presentan un carac-
ter fractal anisotropico que puede ser caracteriza-
do apropiadamente mediante el método de banda
de ancho variable. El valor del exponente de rugo-
sidad o de Hurst € utilizado para la caracterizacion
de superficies de fractura obtenidas mediante prue-
bas en las que la grieta se propaga a velocidades
altas como en los ensayos de impacto y de tension
resultd en un valor de £ = 0.80 + 0.01 lo que esta
de acuerdo con resultados obtenidos por otros in-
vestigadores como Daguier, Bouchaud y Maloy.
Para las superficies de fractura caracterizadas en
esta investigacion mediante andlisis autoafin se
determiné por primera vez en estudios similares un
valor de longitud de correlacién que se extiende
sobre cerca de siete décadas de escala de longitud
desde 1 x 10~ wm hasta 1 x 10* um. El valor limite
del dominio autoafin, denominado longitud de co-
rrelacion, se encuentra que corresponde al tamafio
de las mayores heterogeneidades del material frac-
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turado, en el caso de esta investigacion es corres-
pondiente al tamafio de grano. Con este resultado
se determina una relacion entre los parametros
autoafines y la microestructura.
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