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Mecanica de las grietas auto-afines en hojas de papel fragilizado
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Se.csludm el efecto de rugosidad auto-afin en propagacién de grietas en materiales fragiles. Se realizarén un conjunto de experimentos ¢

hojas F!c. papel Xerox fragilizado, como un modelo de material perfectamente fragil. Los resultados de las prucbas mec:inicaspe-zt'mdari; :m
y }]lCdlClOHCS fractales son comparadas con predicciones de Mecanica de la Fractura Lineal Eldstica (MFLE) y m-cc:inica de las: (rietas ;[35
afines en un material eldstico. Se encontré que este dltimo concuerda cuantitativamente con experimentos, los cuales difieren dfislica (t]
con las predicciones del MFLE. Por tanto, existe la necesidad de revisar las normas ASTM relacionados (,ton medicilonc'; de | t‘ 'dm(clndc
la fractura. Se sugiere un nuevo concepto de “tenacidad de la fractura fractal”. ‘ Bk
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The effect of self-affine roughness on crack mechanics is studied. Experiments were carried out using embrittled Xerox paper sheets as a
model perfectly brittle material. Results of standard mechanical tests and fractal measurements are compared with predictions of classical
linear elastic fracture mechanics (LEFM) and mechanics of self-affine cracks theories in an elastic material. It is found out that the second one
provides quantitative agreement with experiments which dramatically differ from the predictions of LEFM. Hence, the necessity of revising
the ASTM standards. The concept of “fractal fracture toughness” is introduced.
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Realmente es esencial para el éxito del MFLE como una
teoria predictiva verdadera que el factor de intensidad de es-
fuerzos realmente controle la fractura [1,2]. Si los funda-
mentos fisicos y las suposiciones del modelo del MFLE son
vilidos, tenacidad a la fractura, I\’ ¢, asi como el valor critico
de la rapidez de la liberacion de energia, GG, deberian ser
constantes fisicas del material. Sin embargo, el andlisis en es-
ta materia [14] muestra que los valores obtenidos de K¢ y
(i con pruebas mecdnicas estandarizadas en diferentes tra-
bajos, son cominmente muy diferentes. El rango de diferen-
cia se encontré que fue de mds del 100% [6, 14], haciéndose
todas las mediciones bajo normas ASTM. Ademds, los ex-
perimentos indican que Iy [6] y G [5] dependen de las
dimensiones del espécimen. Esto trasciende exactamente en
la validez de los procedimientos de prueba estandarizados de
fractura y afecta a las mismas bases del MFLE [15].

Es aparente que la ley de conservacion de energia es
incuestionable. EI modelo continuo eldstico lineal también
es vdlido para un amplio rango de materiales fragiles con
un comportamiento de esfuerzo-deformacién eldstico lineal.
Asi, sdlo la representacion para cortes rectos de fracturas re-

1. Introduccion

La mecdnica de la fractura moderna es un andlisis ma-
tematico del proceso mecdnico que conduce a la propagacion
de la grieta. La mecanica de la fractura lineal eldstica (MFLE)
trata a las fracturas como un corte matemdtico, el cual co-
mienza a moverse cuando una extensién infinitesimal de la
grieta libera la energia necesaria para crear una superficie de
fractura [1, 2). Un concepto fundamental para MFLE, basado
en la teorfa de elasticidad, es el concepto del ““factor de inten-
sidad de esfuerzos™, IV, introducido por Irwin [3]. Mientras
este conceplo fue originalmente introducido a traves de Ia so-
lucién asintética a un problema eldstico con un corte recto,
la interpretacion fisica de este concepto estd basado en un
concepto mis general de “rapidez de liberacion de energia”
en el vértice de la grieta, G, el cual estd asociado con la ley
fundamental de conservacién de la energifa [1]. En el caso de
fractura fragil en un sélido eldstico lineal, los criterios basa-
dos en los conceptos del factor de intensidad de esfuerzos y
la rapidez de liberacion de energfa, los cuales son equivalen-
tes |1, 2). Un buen nimero de casos exitosos de la aplicacion

de MFLE ha impulsado la permanencia de esta teoria den-
tro de la comunidad de ingenieria [2]. Sin embargo, en los
altimos afios, fue reconocido que algunos conceptos bésicos
del MFLE no son vdlidos, ain cuando la respuesta de un ma-
terial es excepcionalmente fragil en la naturaleza [4-13].

ales puede estar en duda.

Realmente, hasta ahora es reconocido que las superfi-
cies de fractura pueden ser consideradas como objetos auto-
afines [9-13]. La rugosidad auto-afin de la fractura lleva a un
cambio en el comportamiento del esfuerzo en el vértice de la
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grieta con un amplio pero delimitado intervalo de escalas de
longitud [4]:

by << Ee, ()

donde r es la distancia desde el vértice de la grieta, {; es
el limite maximo medible y £¢ es la longitud de correlacion
auto-afin [19].

La mecdnica de las grietas auto-afines en sélidos li-
nealmente eldsticos fue desarrollada en trabajos anterio-
res [15,20,21]. Esta teoria permite una formulaciéon ma-
temdtica suficientemente rigurosa que satisface los reque-
rimientos adoptados en mecdnica cldsica de los sdlidos.
Ademads, fue mostrado [21] que el MFLE puede ser tratado
como un caso especial de mecdnica de las grietas auto-afines.

Los problemas de mecdnica que involucran grietas auto-
afines muestran un comportamiento del esfuerzo en el vértice
de la grieta del tipo ley de potencia,

r -
Tij = f‘;f (*—) (2)
fo
dentro del intervalo (1), donde
dH — (d - 1) ) , d—1
= —_ "7/ s H'=—— (@3
oy S H> g * &
O
a = 0; si H < H, (4)

donde d es la dimensién del problema eldstico que se estd
considerando, H es el exponente de la rugosidad de la frac-
tura, también llamado el exponente Hurst [19] y Ky esel
“factor de intensidad de esfuerzos fractal” [4]. Mientras que
a distancias r > £ del vértice de la grieta se restablece
el comportamiento asintético en la ley del inverso de la raiz
cuadrada del esfuerzo en el vértice de la grieta,

K
ﬁ 3 (5)

donde K7 es el factor de intensidad de esfuerzos para el mo-
do I de la fractura [1].

Nétese que este resultado difiere drdsticamente con las
predicciones del MFLE para un problema con una grieta ru-
gosa, pero con un perfil suficientemente liso (diferenciable).
Entonces, de acuerdo al principio de Saint Venant [1], el com-
portamiento asintético cldsico (2) se restituye a distancias
T > g, donde ry,¢ es la amplitud promedio de la rugosi-
dad de la grieta, también llamada “rugosidad saturada” (rmf).
Para fracturas reales en sélidos fragiles 7. < &0 [16].
Desafortunadamente el comportamiento del esfuerzo (2)—(4),
asi como el comportamiento cldsico (5), no pueden ser pro-
bados de manera cuantitativa por observaciones experimen-
tales directas, las cuales s6lo dan resultados cualitativos [4].
Sin embargo, la validez de (2)—(4) pueden ser verificados por
comparacion entre las predicciones de mecénica de la fractu-
ra auto-afin y los resultados de pruebas mecanicas estandari-
zadas. El propésito de este trabajo es hacer tal comparacion.

i =

389

2. Experimentos: resultados y discusion

Es fdcil entender que el concepto del “factor de intensidad de
esfuerzos” comin, ', como un coeficiente en la asintota de
esfuerzos (5) no puede ser introducido en el intervalo (1). En
consecuencia, hablando explicitamente, los experimentos en
diferentes tamafios de probeta, los cuales no son muy gran-
des (el tamafio absoluto de la probeta no estd completamen-
te especificado por la norma ASTM [22]) lleva a resultados
fisicamente invalidos. Esta puede ser la razén de la variacion
en los valores de “tenacidad medida a la fractura™ y la “rapi-
dez de liberacion de energia” con respecto a las dimensiones
de las pruebas.

Realmente mientras el concepto de tenacidad a la frac-
tura, /ic:, como un valor umbral del convencional factor de
intensidad de esfuerzos, 1, no es valido dentro del interva-
lo de fractura auto-afin (1), los datos del pruebas mecdnicas
estandarizadas pueden ser usados para calcular la “tenacidad
efectiva a la fractura”, K¢ = ko;v/?, donde o; es el valor
del esfuerzo asociado con la iniciacion del crecimiento de la
grieta, £ es lalongitud de la grieta y k es un facter geométrico
adimensional, determinado por la geometrfa de la problema
y la relacién de Poisson v (ver Ref. 1).

La prediccion bdsica del MFLE es que el valor experi-
mental de /{¢; serd una constante independiente del tamafio
de la prueba, K¢, cuando es medida con pruebas mecédnicas
estandarizadas (ver por ejemplo, normas ASTM [22]). En tal
caso, los experimentos sobre piezas similares de diferentes
tamaiios dard el mismo valor de (¢, esto es,

Ko(M) = Ko(f), (6)

donde A es el factor de escala del tamafio de la muestra (ver
Fig. 1b).

En contraste a esto, dentro del marco de la mecdnica de
las grietas auto-afines, es facil demostrar [15] que la “tenaci-
dad efectiva a la fractura” se reducird a

(d—1)(1 — H)

Kc(A0) = A" K¢ (6) — ,

donde n =

(7)

paraly < M < éc,A>1yH > H*.La rapidez de libera-
cién de energia asociada con la propagacion de la grieta auto-
afin también serd medible como G¢(AA¢) = NG (AL
donde A¢ es el aumento de longitud de la grieta.

L]

De esta forma las diferencias entre las predicciones de
MEFLE y la mecinica de las grietas auto-afines se pueden no-
tar facilmente. Ademas, la buena medicién fractal desarrolla-
da para la geometria de la grieta [9, 10] arroja datos para la
verificaci6n cuantitativa y la validacién de la Ec, 7).

Al parecer las hojas de papel fragilizado es un perfecto
candidato para el estudio del efecto de rugosidad de la grie-
ta en mecdnica de la fractura®. En primer lugar, después de
cierto tratamiento térmico, los hojas del papel Xerox mostra-
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FIGURA 1. 2) Curvas esfuerzo-deformacién uniaxial para hojas de
papel Xerox antes (1) y después (2) del horneado; y respuesta del
especimen con muesca de £ = 4 mm y ancho W = 16 mm (3); y
b) configuracién de la muestra con muesca simple de un filo.

ron una respuesta al esfuerzo-deformacién uniaxial eldstica
lineal y una perfecta fractura frdgil (ver Fig. 1a). En segundo
lugar, el espesor de los especimenes probados siempre fueron
al menos 100 veces menos que el ancho de la probeta, W, asi
que bajo tension uniaxial en todos los experimentos se man-
tuvo un estado de esfuerzos planos. Finalmente las lineas de
ruptura en las hojas de papel poseen una geometria auto-afin,
dentro de un amplio rango de longitudes de escala (1), donde
o ~1mmyé&x ~ 10cm > 7 ~ 0.5 cm [17]. Ademds,
en la literatura existe informacion mucho mas sélida acerca
de la topografia estadistica de superficies de grieta en hojas
de papel que para cualquier otro material [10, 17].

El papel comercial es dificil de describir y por ende se
tuvo que evaluar a mds de 10 diferentes tipos de papel. Ge-
neralmente la respuesta esfuerzo-deformacién de una hoja de
papel a cargas de tension uniaxiales es en parte eldstica y
en parte plastica (ver Fig. la). Probablemente las fibras de
papel individuales por si mismas son el origen de la elasti-
cidad, mientras que el deslizamiento de las fibras sobre las
otras contribuye principalmente a la plasticidad. Para evitar
la plasticidad del papel se tuvo que fragilizarlo, hornedndolo
a temperaturas cercanas al punto de ignicion autdgena. Un
nimero de diferentes métodos de fragilizado de papel fueron
evaluados con el propésito de seleccionar la hoja de papel
con diagrama esfuerzo-deformacion idealmente lineal y con
fractura perfectamente fragil.

Asi, en nuestros experimentos fueron usadas hojas de pa-
pel Xerox con un espesor de i = 0.1 mm que fueron hornea-
das durante 9 minutos a 290°C. Las hojas de papel tienen pro-
piedades mecdnicas extremadamente variables, dependiendo
de su historia de preparacion, temperatura y humedad duran-
te la prueba. Para evitar el efecto de esos factores todos los
experimentos se llevaron a cabo en las mismas condiciones,
temperatura de 22°C y humedad relativa de 38%.

Dos curvas “esfuerzo-deformacion™ para pruebas de pa-
pel Xerox antes y después del tratamiento térmico se mues-
tran la Fig. la. Se encontré que el moédulo de Young en
la direccion longitudinal del papel Xerox horneado, es de
6.240.2 GPay en ladireccion transversal es de 1.8+0.1 GPa.
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FIGURA 2. Dependencia de la “tenacidad efectiva a la fractura” del
tamano del papel fragilizado. Los puntos son datos experimentales
del (1) presente trabajo y (2) de la Ref. 6; las lineas rectas son cal-

culados por la Ec. (7) con valores de n ajustados por el método de
minimos cuadrados.

El esfuerzo mdximo a tensién transversal o, = 7+ 1 MPa
es menor que el esfuerzo mdximo a tensién longitudinal
o, = 30 £ 2 MPa (prueba normalizada en tensién en las
muestras con el ancho de 5 mm). Asi que el papel posee una
anisotropia claramente definida. Se encontré que la relacién
de Poisson es de v = (.34 £+ 0.04. También se encontré
que las constantes eldsticas, asi como los esfuerzos ultimos a
tension, no dependen del tamano de la probeta.

La prueba de “tenacidad a la fractura” para hojas de pa-
pel, consistié en seleccionar una geometria de espécimen co-
mo se muestra en la Fig. 1h. La longitud de todas las pro-
betas fue de I, = 150 mm y el ancho de una probeta de
W = Aw, donde w = 4 mm y los factores de escala
A=1,2,3,4,6,9,14.21, 32,48 La muesca fue cortada con
una navaja de doble filo a la mitad de uno de los lados libres
de cada espécimen. La longitud de la muesca fue un cuarto
del ancho de espécimen (Al = 0.25 W),

La medicion de la tenacidad se llevo a cabo en una
mdquina de prucbas Instron 4505. Se encontré que la velo-
cidad de tension en el rango 0.05 = 1.0 mm/min. no afecta
los resultados experimentales. Ademds de esos experimen-
tos, fueron realizados otros con velocidad de tension de 0.2
mm/min. Para experimentos con grandes hojas de papel fue-
ron construidas mordazas especiales con el objeto de evitar
el deslizamiento.

La propagacion de la grieta a través de las hojas de pa-
pel fue videograbada. En todos los experimentos las lineas
de ruptura comenzaron realmente desde las muescas. La pro-
pagacion de la grieta a través de las muestras fue bastante
rapida (menor a | segundo), pero no ocurrié flexion local.

Al menos 10 probetas de cada tamano fueron proba-
das. Las distribuciones de datos para probetas de un tamafo
dado se aproximan a las distribuciones normales. Para es-
pecimenes con tamanos W = 4 mmy { = 1 mm se obtu-
vo e = 0.46 + 0,04 MPa,/m. Datos experimentales para
otras muestras estin dados en la Fig. 2 en coordenadas lo-
garitmicas junto con los datos reportados en la Ref. 6.

Se ve facilmente que en contraste con la prediccion (6)
del MFLE, “tenacidad efectiva a la fractura”™, K¢a(Af), po-
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see una dependencia de la ley de potencia sobre A. Los va-
lores calculados del exponente n de los datos de la Ref. 6
y del presente trabajo son muy diferentes. Para una verifica-
cién cuantitativa de la Ec. (7) se necesita ahora el exponente
de rugosidad H para las lineas de ruptura.

Estudios experimentales han revelando que la propaga-
cién de una grieta en una hoja de papel son eventos aleato-
rios en las fallas locales en el frente del vértice de la grieta,
asi que las lineas de ruptura se comportan a]eatoriameqte. l_lc-
cientemente ha habido mucho progreso en la caracterizacion
estadistica de tales patrones aleatorios. En particular, se en-
contré que las lineas de ruptura en hojas de papel poseen in-
variancia auto-afin dentro del rango extremadamente amplio
de escala de longitud (1). Es decir, el ancho de la escala de la
linea de ruptura, (Az), con su longitud de proyeccion Az es
(Az) ~ (Az)H, donde el valor del exponente de rugosidad,
H, depende de las propiedades mecdnicas del papel. Los va-
lores de H reportados en la literatura para diferentes clases
de papel estdn en el rangode 0.5 < H < 0.9 [10]. No obs-
tante, H siempre cae dentro de este estrecho rango, y se ha
encontrado que las lineas de ruptura en diferentes clases de
papel estan caracterizadas por diferentes valores de H[17)
por lo que no es universal.

Para obtener H, las lineas de ruptura fueron digitalizadas
con un scanner de 400 puntos por pulgada y analizados de
acuerdo a la ecuacion: (Az) ~ (Az)?. Para mds detalles
ver las Refs. 17 y 18. La longitud de la correlacién auto-afin,
£, se encontré que es mds grande que el mdximo ancho de
todos los especimenes usados, £ > 19 cm. Por consiguien-
te, para todas las muestras probadas Aw = W < £c. El valor
obtenido para el exponente de rugosidad H = 0.70 £ 0.04
coincide con los datos de la Ref. 17 para el papel con res-
puesta perfectamente fragil.

De acuerdo a la Ec. (7)cond = 2y H = 0.70 £ 0.04,
“tenacidad efectiva a la fractura” deberfa ser graduada o esca-
lada con el exponente n = 0.22£0.04. Esto estd en excelente
acuerdo con el valor n = 0.23 £ 0.06 obtenido por el ajuste
de minimos cuadrados de datos experimentales para depen-
dencia del ¢ con el ancho de la probeta (ver Fig. 2).

Los datos de la Ref. 6 pueden ser también ajustados por la
Ec. (7) conn = 0.46 &+ 0.08 (ver Fig. 2). Asi que de acuerdo

con la segunda relacion de la Ec. (7) puede suponerse que en
experimentos como los desarrollados en la Ref. 6, el expo-
nente de la rugosidad de fracturaes 0.52 4+ 0.08, y es cercano
al valor critico H* += 0.5 para problemas de dos dimensiones
[ver Ec. (4)]. Este valor inferior de H estd asociado con el
menor tiempo de horneado usado por los autores de la Ref. 6.
La medicion directa del fractal de las lineas de ruptura en ho-
jas de papel Xerox horneadas durante 3 minutos, da un valor
de H = 0.61 +0.07".

3. Conclusiones

Los datos de este trabajo claramente indican que el compor-
tamiento del esfuerzo del vértice de la grieta en papel fragi-
lizado es semejante al comportamiento esperado para grietas
auto-afines, el cual difiere dramdticamente de la prediccion
del MFLE. El exponente del comportamiento de esfuerzos
del vértice de la grieta (2)—(4) es gobernado por el exponente
de rugosidad de la fractura H, y este dltimo depende de las
propiedades del material.

De esta forma, el criterio de fractura en el intervalo (1)
puede ser formulado como

Ki = 000% = Kic, (8)

donde o es el esfuerzo aplicado a una distancia infinita,
¢ es la longitud de proyeccién de la grieta, o estd definido
por la Ec. (3) y K¢ es “tenacidad a la fractura fractal™. Pa-
ra hojas de papel Xerox fragilizado, se obtuvo que “tenaci-
dad a la fractura fractal” es una constante K¢ = 2.04 £+
0.06 MPaxm" 276

La dependencia en el tamano de K¢ muestra que los
resultados de las pruebas mecdnicas estandarizadas no son
vdlidas al menos cuando no se usan especimenes suficiente-
mente grandes. Se observa que las normas ASTM para las
piezas de prueba para la medicion de la fractura deberfan ser
completadas con la especificacion del tamafio absoluto del
espécimen, el cual debe ser mayor que la longitud de la co-
rrelacion auto-afin de la superficie de la fractura rugosa. Tal
especificacion puede ser formulada con base en un estudio
mds completo en esta materia.

o Hojas de papel Xerox horneadas durante 3 minutos a una tem-
peratura de 290°C fueron probadas en un trabajo anterior [6].
Mientras que sélo 5 diferentes tamafios de muestras fueron usa-
dos, los datos experimentales claramente indican la dependen-
cia de la “tenacidad medida a la fractura” con respecto al ta-
maiio de la prueba (ver Fig. 2). Desafortunadamente, en la Ref.
6 la rugosidad de la grieta no fue estimada, porque los autores
no asociaron el efecto del tamafio con la rugosidad de la grieta.
Por lo tanto, los datos de esta referencia no pueden ser usados
para la comparacién cuantitativa de la Ec. (7).

b En algunos trabajos en esta materia se sugiere que el exponente
de rugosidad de fractura H tiene un valor universal para todos

los materiales. Por ejemplo, los autores de la Ref. 23 sugirieron
0.7, en la Ref. 24 fue sugerido otro valor universal de 0.87. Mas
recientemente, los autores de la Ref. 25 conjeturaron la existen-
cia de dos valores universales, los cuales estdn asociados con
lenta (H =~ 0.45) y ripida (H = 0.87) propagacién de la grie-
ta. Sin embargo, andlisis sobre esta materia [18, 26] han mos-
trado que H depende de la propiedad del material, del meca-
nismo de fractura, asi como de las observaciones de las escalas.
El efecto del tiempo de horneado sobre H ademis del efecto de
la anisotropia mecdnica y las interrelaciones entre propiedades
mecdnicas del papel y las propiedades del fractal de las lineas
de ruptura estardn sujetos a un trabajo a futuro.
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