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Abstract

In the second part of this article about fractals,
we focus our attention in the application of this tool
to the analysis of surface phenomena such as
fracture, roughness, crack propagation, etc.
obtained results on fracture surfaces of plastic
materials and aluminum are presented.
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En la primera parte de este articulo y con la
intencién de lograr una mejor comprensién de
diversos fendmenos de la naturaeza, se
introdujeron los fundamentos de la geometria
fractal, estableciéndose ésta como un complemento
a la geometria euclidiana. Conceptos como
dimension fractal, auto-similitud y auto-afinidad
fueron utilizados para explicar caracteristicas de
escalamiento de diferentes sistemas.

El objetivo de esta segunda parte consiste en la
aplicacion de estos conceptos en el andlisis de
algunos fendbmenos que se presentan en la superficie
de los materides, ejemplos, fractura, rugosidad,
propagacion de grietas, etc.

Este trabgjo se enmarca dentro de una de las
lineas de investigacién que se desarrollan en €
Programa de Doctorado en Ingenieria de Materiales
(DIMAT) de la FIME y en la cua trabajan desde
hace algunos afios varios investigadores y
estudiantes del Programa.

ANTECEDENTES

De la superficie de los materiales dependen
muchas de sus propiedades, gemplo adhesion,
friccion, desgaste, permeabilidad, etc. En efecto,

son las superficies las que estan en contacto con €l
medio ambiente, y por mucho, son las interacciones
existentes entre ambas las responsables del
comportamiento de los materiales. La informacion
gue se puede extraer de la superficie se puede
relacionar con la microestructura y de ahi con las
propiedades mecanicas del material. En € caso
particular de la fractura de superficies, el andlisis de
la misma se realiza normalmente mediante la
fractografia, la cual puede proporcionar entre otras
cosas, €l origen de la fractura, la direccién de
propagacion, el tipo de carga que la causd, etc. El
técnico que redliza la fractografia utiliza una
combinacion de su experiencia y patrones de
referencia (fractogramas) para identificar las
caracteristicas mas sobresalientes de la superficie de
fractura. Cuando la fractura no se ajusta a un patrén
reconocido, € proceso de andlisis puede ser muy
dificil y altamente subjetivo.
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Las superficies de fractura usualmente consisten
en una coleccidn de patrones repetidos, € emplos,
fracturas, fisuras, estrias, hoyos, maclas, defectos
intergranulares, etc. La fractografia cuantitativa
pretende traducir estas caracteristicas a una forma
paramétrica, y es ahi donde la geometria fractal
tiene cabida, ya que una de las técnicas més
utilizadas en la actualidad para €l andlisis de
fractura se basa en la obtencién de los perfiles de la
superficie generados durante dicha fractura, los
cuales a su vez se pueden caracterizar mediante el
exponente de auto-afinidad o de rugosidad,
pardmetro que, de acuerdo a lo establecido en la
parte | de este documento, es caracteristico de un
sistema autoafin 'y por ende intimamente
relacionado con la dimension fractal.

Con la llegada del Microscopio de Fuerza
Atdmica, AFM por sus siglas en inglés, € andlisis
de la superficie de materiales no conductores se
mejord notablemente. Esta técnica permite la
medicion de los perfiles de atura generados en las
superficies de los materiales en escalas que van
desde los nandmetros hasta varios cientos de
micras. A continuacién se discutira el
comportamiento  autoafin que presentan las
superficies de fractura de algunos plasticos y del
aluminio. Todos los perfiles de altura analizados se
midieron con e AFM

RESULTADOS

Superficies de fractura en polipropileno y
poliestireno

Los materiaes bajo estudio fueron polipropileno
semicristaino, PP, y poliestireno amorfo, PS. Se
prepararon varias muestras a hacer pasar estos
materiales por un capilar; dichas muestras se
sumergen en nitrégeno liquido alrededor de 15
minutos para después fracturarlas mediante flexion

sin ningln control sobre la carga aplicada. Los
datos topograficos se obtuvieron utilizando un AFM
en modo contacto variando la longitud del barrido
desde 2.3 hasta 10 micras. Para cada imagen se
andizaron a menos 100 perfiles de 512 pixeles
cada uno. Ver figura 1. El exponente de rugosidad
promedio se caculé utilizando e método de
ventanas de ancho variable. En este método, un
perfil de longitud L se divide en ventanas o
“bandas’ cuyo ancho esr. Se calcula la desviacion
estdndar de las dturas, o(i), obteniéndose el
promedio de todas las bandas posibles al variar €
origen, siempre con r constante, de acuerdo a la
ecuacion (1)

W = (1,5 o) ®

donde Nd es el niimero de puntos.

El exponente de rugosidad { se obtiene de un
gréfico logaritmico de W(r) —vs- r de acuerdo a la
ecuacion (2)

W(r) Or ¢ 2)

Fig. 1. Ejemplos de perfiles de alturas generados con el
Microscopio de Fuerza Atomica.
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En lafigura 2 se puede ver unaimagen tipicaen
(3-D) de una superficie de fractura de PP. Se
observa claramente la irregularidad de |a superficie
adiferentes longitudes de barrido.

Fig. 2. Imagen del AFM que muestra la superficie de
fractura del polipropileno.

El andlisis de autoafinidad se efectud sobre todos
los perfiles de alturas, algunos de los cuades se
muestran en lafigura 3.

Los resultados de este andisis se presentan en la
figura 4.a para las superficies de fractura del PPy
en la figura 4.b para la del PS. Ta y como se
esperaba, la relacién entre la desviacion estandar y
el tamafio de las bandas corresponde a una linea
recta, la cua se extiende sobre dos décadas, desde
2x107 hasta 1x10° micras para el PP, y desde 6x107
hasta 2x10° micras para € PS. La pendiente de la
linea corresponde a exponente de rugosidad, (.
Para las muestras de PP ¢ = 0.788+0.008 y para €l
PS { = 0.810+0.023.

En ambos casos, los exponentes medidos
concuerdan muy bien con el proclamado exponente
universal de 0.8 reportado para superficies de
fractura de materiales no poliméricos.

PerflE . Parfit F

Fig. 3. Algunos de los perfiles de altura que fueron
considerados en el analisis de auto-afinidad (a) imagen
en 2-D de la figura 2. (b) perfiles marcados en (a).
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Fig. 4.a. Andlisis de auto-afinidad en las superficies de
fractura de polipropileno.
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Fig. 4.b. Andlisis de auto-afinidad en las superficies de
fractura de poliestireno.

Superficiesde fracturaen aluminio

Para estas pruebas, € materia empleado
consistio en una aleacion de aluminio comunmente
utilizada en la industria automotriz, la aeacién
A319. La superficie de fractura se obtuvo mediante
ensayos de impacto, realizandose el andlisis
cuantitativo siguiendo tres técnicas diferentes:
Perfilometria, AFM, y Microscopia Electronica de
Barrido, SEM. En este Ultimo caso, una de las caras
de la muestra fracturada se recubre con una capa de
Niquel, seccionandose enseguida, para después
pulirse en un plano perpendicular a la direccion de
propagacion de la fractura. De las observaciones en
el SEM se obtuvieron imégenes digitales de 1024
pixeles de largo en un rango de aumentos entre 50X
y 2,000X, extrayéndose los perfiles de aturas
mediante el andlisis de imagenes. La técnica de
Perfilometria se utilizO para cubrir escalas de
longitud de milimetros. Los perfiles tipicos que se
obtienen con este método poseen arededor de
10,000 puntos.

De nueva cuenta, e andlisis de auto-afinidad se
efectud siguiendo el método de ventanas de ancho
variable, pero ahora el criterio aevaluar consistio en
la diferencia entre la alturas maxima y minima,
AZ(i), calculada en cada banda y promediada entre
todas las bandas posibles a variar € origen,
manteniendo r constante

20) = (a3, 8200 6

El exponente de rugosidad se obtiene también
del gréfico logaritmico de Z(r) —vs- r de acuerdo a
laecuacion 4.

Z(r) Or¢ (4)
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La figura 5.a corresponde a una micrografia
obtenida con e SEM en donde se observa €
recubrimiento de niquel sobre e perfil de la
fractura. Ademas de servir como proteccion a la
superficie original, la capa de niquel actlia como
contraste con respecto a la aeacion de aluminio,
facilitando la extraccién de | os perfiles de atura.
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Fig. 5. Imagen de SEM mostrando (a) el recubrimiento de
niquel sobre la superficie de aluminio y (b) el perfil de
alturas correspondiente.

La figura 6 muestra un barrido de 5 micras de la
fractura del material segin es captada por €l AFM.

Fig. 6. Imagen del AFM en (3-D) mostrando la superficie
de fractura del aluminio.

Los resultados del andlisis de auto-afinidad se
presentan en lafigura?.
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Fig. 7. Curva mostrando el analisis de auto-afinidad
con todos los datos.

Ahi se aprecian las escalas de longitud que
abarcan cada una de las técnicas, desde 2nm hasta
10 um con el AFM, desde 0.06 hasta 30 con el SEM
y desde 40 um hasta 1 cm con e perfilometro. Es
clara la compatibilidad que existe entre todas las
mediciones, presentandose una sola curva continua
con pendiente del orden de 0.81, vaor bastante
cercano a ya mencionado de 0.8 reportado para
fractura en varios tipos de materiales. La longitud
en la cual se cumple € régimen de autoafinidad es
de seis 6rdenes de magnitud, con un limite maximo
del orden de 400 um. Se pretende identificar este
valor con € tamafio de grano del material.

En la actualidad, esta linea de investigacién se
enfoca, ademas de establecer el caréacter autoafin de
las superficies de fractura de otros materiales como
el vidrio y agunos cerdmicos, hacia una
determinacion mas precisa de las longitudes de

I ngenierias, Julio-Septiembre 2001, Vol. IV, No. 12

19



Fractales: fundamentos y aplicaciones Parte Il. Aplicaciones en Ingenieria de materiales

correlacion de los diferentes sistemas analizados,
con la intencidn de corroborar la hipétesis de que
esta longitud corresponde a valor de las
heterogeneidades més grandes que se presentan en
lasuperficie del material.

En lo referente a los materiales plasticos, es de
sumo interés € determinar como e grado de
cristalinidad afecta el valor del exponente de
rugosidad en la supeficie, asi como la
caracterizacion de los frentes de propagacion de
grietas.
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