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Se e:--lUdiael efectn dc rugosidad auto-afín en propagación dc grietas cn nl"ltcri' 1-' . .'. .' .. .
hoja:--de pí1pcl Xerox. fragilizado, COIllO un modelo de material r"'rl': "1" " f' ~ ~sIILr'lgJlc.s.Se realIzaron un conjunto de experimentos con

l
. . ' • ,.~ ...( .llllcn e ragl o!'>result'¡dos de 1'1"prueb á " "

y me( IClones fractales son comparadas cnn predicciones de M".{' 1 I F " L" - '.' ., as mee mcas estandanzadas. . . ('(<tmca (l' a ractura IIlC'tIElá~t1ca (~1Fl E) ." di"
a!tncs CII un malcrial elástico. Se encontró que eslc últilll ' . 1-' '. "". ~ y mecamca e as gfletas autn-. o COIl(ucr( ,1 <.:uantltatlv'llllentc (:OH experimen(( . I 1 dOlo
con las predicciones del MFLE. Por tanto, existc h n"c 'd d 1_ , ,'" l. ' ,.. . )S, os ella cs I Icren drásticamente
I f

. . • ce ~I a u: rc\ ¡S,lr .IS normas AS 1M relaclon'ldos con m '<'.1"" . d I "d
a raclllra. Se suglcre un nuevo conceplo de ""lel,",e,"d"dd I f ¡" 1" ,. CiClones e a tenacl Jd de~ . " e a raclura racta .

[)escriplores: Frartura: fractal; tenacidad

Thc crfccl of sclf-~ffHlc roughncss on crack mech;mics is studicd. Expcrimcnts \verc l'ílrril'd oul lIsing clllori:tlcd Xerox P"IPer sheets a' ,
l~lOdclperf~ct.ly onttle material. Results 01"standard mcchanical lests amI fractal measurcmcnts arc conmared with predicti'ons ~f I .. s.';
Imea.relaslJc tr~lCt~remcchanics (~EFM) amlmedanics 01'sclf-afhne cra<.."ksIheorics in an clastic malerial

t

. It is found out that th'c SCcco~~s~c:e
provld.:~ quantltatlvc agrccmcnt wlth cxpcriments which dramatically dilfl'r from lhe prcdictions 01'LEF:\1. Hencc, (he neccssity of revising
the AS' ~1 standards. The concept of "fractal fracture toughness" is inlroduccd.

A'e)'lI'ort/.c Fracture; I"r;Ktal:toughness

PACS: 62.20.tv1k; 05..tO.+j: 46.30.Nz

1. Introducción

La Illccnnica de la fractura Illoderna es un an,íIisis ma-
tl'm<Ítico del proceso mecánico que conduce a la propagaciün
de la grieta. La Illec:ínica de la fractura lineal el:ística (tvlFLE)
trata a las fracturas como un corle rnatetmítico, el cual co-
mienl.a a movcrse cuando una extensión intlnitesima! de la
grieta lihera la energía necesaria para crear una superficie de
fractura 11. 21. Un concepto fundamental para !\'1FLE, hasado
en la teoría de elasticidad, es el concepto lÍel '"factor de inten-
sidad de esfucrzos". 1\', introducido por Irwin [31. Mientras
este concepto fue originalmente introducido ¡¡ traves de la so.
lución asintótica a un prohlema ekístico con un corte recto.
la interpre!<lción física de este concepto está hasado en un
concepto m~ís general de "rapidcl. de liheración dc energía"
L'n el vértice de la grieta, (,'. el cual está asociado con la ley
fundamental de conservación de la energía 11 J. En el. caso de
fractura frágil cn un sólido elástico lineal, los criterios hasa.
dos en los conceptos del factor de intensidad de esfuerzos y
la rapidez de liheración de encrgía, los cuales son equivalen-
tes [1.21. Un huen Illímero de casos exitosos de la aplicachín
de MFLE ha impulsado la permanencia de esta teoría den-
tro de la cOlllunidad de ingeniería 12). Sin emhargo. en los
lí1tinws años, fue reconocido que algunos conceptos hnsicos
del MFLE no son válidos. aún cuando la respuesta de un ma-
terial es excepcionalmcnte fdgil en la naturalel.a 1.1-131.

Realmente es e-,encial para el éxito del MFLE corno una
leoría predictiva verdadera que el factor de intensidad de es-
fuerzos realmente controle la fractura [1,21. Si los funda-
mentos físicos y las suposiciones del modelo del MFLE son
v<ílidos, tenacidad a la fractura, A'le, así como el valor crítico
de la rapidez de la Iiheración de energía, Gr:. deherían ser
constantes físicas del material. Sin emhargo, el análisis en es-
ta matcria [14) muestra que los valores obtenidos de K1C Y
G(' con pruehas mecánicas estandaril.auas en diferentes tra-
bajos. son cOllllínmente muy diferentes. El rango de diferen-
cia se encontró que fue de m;is del IO()% [G, 14], haciéndose
todas las mediciones hajo normas i\ST!\1. AdemiÍs, los ex-
perimentos indican que f\¡C [GI Y Gc: [51 dependen de las
dimensiones dcl cspécimen. Esto trasciende exactamente en
la validcl de los procedimientos de prueha estandarizados de
fraclura y afecla a las mismas bases del MFLE [151"

Es aparente que la ley de conservación de energía es
incuestionahle. El modelo continuo elástico lineal tamhién
es vnlido para un amplio rango de materiales frágiles con
un cOlllportamietHO de esfue17o-deformaci6n elástico lineal.
Así, s610 la representación para cortes rectos de fracturas re-
ales puede estar en duda.

Realmente, hasta ahora cs reconocido que las supertl-
cies de fraclura pueden ser consideradas como ohjclos auto-
allnes 1!)-13J. La rugosidad aulo-afín de la fractura lleva a un
camhio 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 [41:

2. Expcrimcntos: rcsultados y discusión

dll-(d-1)
si H > Ir = d-I (3 )n = .

2[f ' d '
o

O: = o; si H ~ Fr, (4)

donde d es la dimensión del prohlema elástico que se está
considerando, 11 es el exponente de la rugosidad de la frac-
lura, también llamado el exponenle HurS! [lUJ y l\¡ es el
"factor de intensidad de esfuerzos fraclal" {4]. Mientras que
a distancias ,. » éc del vérrice de la grieta se restahlece
el comportamiento asintótico en la ley del inverso de la raíz
cuadrada del esfuerzo en el vérrice de la grieta,

(6)

(7)(d-I)(I-H)
2H

n=dOllde

I'c().r) = Kc(f),

para fo < ).[ < <c,). 2: 1 YH > J[' _La rapidez de libera-
ción oe energía asociada con la propagación de la grieta auto.
afín también será medible como Gc()'il.f) = ).2"Gc(il.f),
donoc!:i.C es el aumento de longitud de la grieta.

Dc esta forma las diferencias entre las predicciones de
MF~I~ y la mecánica de las grietas auto-afínes se puedcn no.
tar fáCIlmente. Adcmás. la huena medición fractal desarrolla-
da ~:lra I.a,gc()me~ría.dc la grieta [9, 10) arroja datos para la
vcnhcacloll cuantitativa y la validación de la Ec. (7).

~I parecer las hojas de papel fragilizado es un perfecto
<.:andloato~~ra el estu~io del efecto de rugosidad de la grie-
t~ en lllec<ll1I.cade la tracturafl• En primer lugar, después de
cierto tratmlllento térmico, los hojas del papel Xerox mostra-

donde). es el factor de escala del tamaño de la muestra (ver
Fig. I h).

En contraste a esto, dentro de) marco de la mecánica de
las grietas auto.afínes, es fácil demostrar r 15] que la "tenaci-
dad efectiva a la fractura" se reducirá a

Es f¡lcil entendcr que el concepto del "factor de intensidad de
esfuerzos" común, l\, como un coeficiente en la asíntota de
(.'sfuerzos (5) no pucde ser introducido en el intervalo (1). En
consecuencia, hahlando explícitamente, los experimentos en
diferentes tamaños de proheta. los cuales no son muy gran-
des (el tamaJlO ahsoluto de la proheta no está completamen-
te especificado por la llorma ASTM [22]) lleva a resultados
físicamente inválidos. Esta puede ser la razón de la variación
en los valores de "tenacidad medida a la fractura" y la "rapi-
dez de liheración de encrgía" con respecto a las dimensiones
de las pruehas.

Realmente mientras el concepto de tenacidad a la frac-
tura. l\,c. como un valor umhral del convencional factor de
intensidad de esfuerzos, ¡{l. no es válido dentro del interva-
lo de fractura auto-afín (1), los Jatos del pruehali mecánicas
estandarizadas pueden ser usados para calcular la "tenacidad
efectiva a la fractura", I\c = k(j¡Vf. donde (ji es el valor
del csfuer/o asociado con la iniciación del crecimiento de la
grieta, f es la longitud de la grieta y k es un facter geométrico
adimensional, determinado por la geometría de la prohlema
y la relación de Poisson v (ver ReL 1).

La predicción básica del MFLE es que el valor experi-
mental de l\e será una constante independiente del tamaño
de la prueha. 1\IC, cuando es medida con pruebas mecánicas
eSlandarizadas (ver por ejemplo, normas ASTM [22])_ En tal
caso, los experimentos sohre piezas similares de diferentes
tamarlos dará el mismo valor de J(c. esto es.

(1)

(2)

(5 )

ro < r < ~C,

a;j = l\¡ (;J-o
dentro del intervalo (1), donde

donde,. es la distancia desde el vértice dc la grieta. ro es
el límite máximo medihle y (c es la longitud de correlación
auto-afín [191_

La mecánica de las grietas auto-afines en sólidos li-
nealmente elásticos fue desarrollada en trahajos anterio-
res (15,20,211. Esta teoría permite una formulación ma-
temática suficientemente rigurosa que satisface los reque-
rimientos adoptados en mecánica clásica de los sólidos.
Adem,ís, fue mostrado [211 que el MFLE puede ser Iralado
C0l110 un caso especial de mecánica de las grietas auto-afines.

Los prohlemas dc mecánica que involucran grietas au(o-
afines muestran un comportamiento del esfuerzo en el vértice
de la grieta del tipo ley de potencia.

donde 1\-, es el faclor de intensidad de esfuerzos para el mo-
dol de la fraelura [1].
Nótese que este resultado difiere drásticamente con las

predicciones del MFLE para un problema con una grieta ru-
gosa. pero con un perfil suficientemente liso (diferenciahle).
Entonces. de acuerdo al principio de Saint Venant [11. el com-
portamiento asintótico clásico (2) se restituye a distancias
1" > rrlllf. donde Trlllf es la amplitud promedio de la rugosi.
dad de la grieta. también llamada "rugosidad saturada" (rmO.
Para fracturas reales en sólidos frágiles rrmf « éc (16).
D~safortunadalllente el c()mportamiento del esfuerzo (2)-(4),
aSI como el comportamiento clásico (5), no pueden ser pro-
hados ~e lIlaner;:)cuantitativa por observaciones experimen-
t:l.lesthrectas. las cuales sólo dan resultados cualitativos [4].
SIn emha~go. la validez de (2)-(4) pueden ser verificados por
comparacIón entre las predicciones de mecánica de la fractu-
ra auto-afín y los resultados de pruebas mecánicas estandari-
zadas. El propósito dc este trahajo es hacer tal comparación.
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FIGURA 2. Dependencia de la "tenacidad efcctiva a la fractura" del
tamaño del papel fragilizado. Los puntos son datos experimentales
del (J) presente trahajo y (:!) de la Rcf. 6; las líneas rectas son cal~
rulados por la El'. (7) con \'~dores llc 11 ajustados por el método de
mínimos clladrad()s.
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FIGURA l. a) Curvas esfuerzo-deformación uniaxial para hojas de
papel Xcro\ antes (1) Y después (2) del horneado; y respuesta dcl
l'~péc¡men con muesca de ( = ..¡ mm y ancho 1F = lG Illlll (3); Y
h) configuracióll de la muestra con muesca simple de UIl tilo.

ron una respuesta al esfuerzo-deformación uniaxial elástica
lineal y una perfecla fractura frtígil (ver Fig. la). En segundo
lugar. el espesor de los cspccímcnes prohados siempre fueron
al menos 100 veces menos que el ancho de la prohcta. 1F, así
que hajo tensión uniaxial en todos los experimentos se Illan~
(uvo un estado de esfuerzos planos. Finahncnlc las líneas de
ruptura en las hojas de papel poseen una geometría auto-afín.
dentro de un amplio rango de longitudes de escala (1), dondc
('o '"'-' 1 mili y ~c: '"'-' 10 cm » "rmf '"'-'0.5 cm [171. Adelll,:is,
en la literatura existe información mucho más sólida acerca
de la topografía estadística de superfkies de grieta en hojas
de papel quc para cualquier otro material 110. 17].

El papl'l comercial es difícil de descrihir y por ende se
tU\'O que cvaluar a m~ís de 10 diferentcs tipos de papel. Gc-
neralmente la respuesta esfuerl.o~deforlllación de una hoja de
papel a cargas de tensión uniaxialcs es en parte el •.ística y
(.'11parte pl.ística (ver Fig. la). Prohahll'lIlentc las fibras de
papel individualcs flor sí mismas son el origen de la elasti-
cidad. mientras que el dL'sli/.<lmicnto de las libras sohrc las
olras contribuye principalmente a la plasticidad. Para evita!
la plasticidad del papcl se IUvo que fragilil.arlo, horne~ind{)lo
a Icmperaturas cercanas al punto de ignición autógena. Un
Illímero de diferentes métodos de fragilil.ado de papel fucron
c\'aluados con el prop6sito de seleccionar la hoja de papcl
(.'011 diagrama esfuerl.o-deformación idealllH:nte lincal y con
fractura pcrfectamentc fdgil.

Así. en nuestros experimentos fllerollusadas hojas de pa-
pel Xcrox con un espesor de " = 0.1 I11Illque fueron hornea~
das durante 1) minutos a 290°C. Las hojas de papcl tienen pro~
piedades mcc~ínicas extremadamente \'ariahles, dependiendo
de su historia de preparación, temperatura y humedad duran~
te la prueha. Para evitar el efecto de esos factores todos los
experimentos se llevaron a caho en las mismas condiciones.
temperatura de 22°C y humedad relativa de 3H(,/rI.

Dos curvas "esfller/o-dcforrnación" para pruehas de pa-
pl'l Xerox antes y después del tratamiento térmico se Illues-
tran la Fig. Ia, Se encontr6 que el módulo de Young cn
la direcci6n longitudinal del papel Xerox horneado. es de
G.1::i:0.2 CiPa y en la dirección trans\'ersal es de 1,8::1:::0.1 Gra.

El csfuerl.o máximo a tcnsión transversal (1, = 7::1::: 1 MPa
es menor que el esfuerl.o máximo a tensión longitudinal
al = :W:l:: 2 MPa (prucha normalizada en tensión en las
muestras con l'I ancho de ;j mm), Así que el papel posee una
anisolropía claramente definida. Se encontró que la relación
de Poisson es de Uf = (1.3,1 ::f:: 0.0.1. Tamhién se encontró
que las constantes elásticas. así como los esfuerzos últimos a
tcnsi<Ín, no tlcpclltll:n tlcl tamaño de la proheta.

La prueha de "tcnacidad a la fractura" para hojas tk pa-
pel, consistió cn selecciollar una geometría de espécimen co-
mo se Illuestra en la Fig. Ih. I.a longitud de todas las pro-
hetas fue de 1, = l!jO mm y el ancho de una proheta de
Il' = .\H', donde w = 4 mm y los factores de escala
.\ = t, 2. 3, .1. (j. n. 14.21. ;t2, 48. IJa muesca fue cortada con
una na\'aja de doble filo a la milad de lino de los lados Iihres
de cada espécimcll. La longitud de la muesca fue un cuarto
del ancho de espl'cimen (.\{ M = 0.25 \V).

La medici(in dc la tenacidad se llevo a caho en una
m,íquina de pruchas Instron --l50S. Se encontr6 que la velo~
cidad de tensi<Í1l en d rango n,05 -+- 1.0 Illlll/min. no afecta
los n:sllltados cxperimcrHalcs. Adem~ís de esos experimen-
tos, fueron re;¡lil.ados otros con velocidad de tensi6n de 0.2
lllm/min. Para experimentos con grandes hojas de papel fue-
ron construidas mordazas especiales con el objeto de evitar
el dcsli/.lInicnto.

La propagación dc la g.rieta a través dc las hojas de pa-
pel fue videograhada. En todos los experimentos I:J.s líneas
dc ruptura comcnl.aron realmente desde las l1luescas. La pro-
pagaciúll de la grieta a través de las muestras fue hastante
rápida (menor a I segundo), pero no ocurrió llexion local.

Al menos 10 prohetas de cada tamaño fueron proba-
das, Las distrihuciones de datos para prohetas de un tamaño
dado se aproximan a las distrihuciones normales. Para es-
pecÍmclles con tamaños \\' = ,1 mm y f = 1 mm se ohtu-
vo /\"(' = O.,Hi ::l::0, O t MPaJfll. Datos experimentales para
otras muestras eslán dados en la Fig. 2 cn coordenadas 10-
garíllllicasjunto con los datos reportados en la Ref. 6.

Sc ve fücilmente que cn contraste con la predicción (6)
del Í\lFLE, "tcnacidad efectiva a la fractura", Kc(.\r), po-

Ri'\'. A/f'X. Fi.\'. "¡S (4) (19l)t)) J~R-J92
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donde aoo es el esfucrzo aplicado a una distancia infinita,
e es la longitud de proyección de la grieta, (l está definido
por la Ec. (3) y I'fe es "tenacidad a la fractura fractar'c. Pa-
ra hojas de papel Xerox fragilizado, se obtuvo que "tenaci.
dad a la fractura fractal" es una constante f\rc = 2.04 :1::
D.OGMPaxI1IO.:?76.

La dependencia en el tamaño de f\c muestra que los
resultados de las pruebas mcciinicas estandarizadas no son
válidas al menos cuando no se usan especímenes suficicnte .
mcnte grandes. Se ohserva que las normas ASTM para las
piezas de prueba para la medición de la fractura deherían ser
completadas con la espccificación del tamaño absoluto del
espécimen, el cual debe ser mayor que la longitud de la ca.
rrelación auto-afín de la superficie de la fractura rugosa. Tal
especificación puede ser formulada con hase en un estudio
Ill.ís completo en esta malcria.

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 dramáticamente de la predicción
del MFLE. El exponente del comportamiento de esfuerzos
dcl vértice de la grieta (2)-(4) es gohernado por el exponente
dc rugosidad de la fractura ¡¡, y este último depende de las
propiedades del material.

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

3. Conclusiones

r-,..1ECANICA DE LAS GRIETAS AUTO-AFiNES EN HOJAS DE PAPEL FRAGILlZADO

con la scgnnda rclación de la Ee. (7) puede suponerse que en
experimentos como los desarrollados en la Rcf. 6, el expo-
nente de la rugosidad dc fractura es 0.52:t 0.08, Yes cercano
al valor crílico H* ~ 0.5 para prohlemas de dos dimensiones
[ver Ee. (4)]. Este valor inferior de H está asociado con el
menor tiempo dc horneado usado por los autores de la Rcf. 6.
La medición directa del fractal de las líneas de ruptura en ho-
jas de papel Xcrox horneadas durante 3 minutos. da un valor
de l/ = 0.6 l x 0.07".

"ce una dependencia de la ley de potencia sobre A. Los ~a-
lores calculados del exponente n de los datos de la Ret. 6
y del presente trahajo son muy difcren.lcs. Para una verifica-
ción cuantitativa de la Ec. (7) se ncccSlla ahora el exponente
dc rugosidad H para las líneas de ruptura.

Estudios expcrimcntales han revelando quc la propaga.
ción de una grieta en una hoja de papel son eventos ale.ato.
rios en las fallas locales en el frente del vértice de la gneta,
así que las líncas de ruptura se comportan alcatori~unel~tc. ~e-
cicntemente ha habido mucho progreso en la caracteriZaCiÓn
eSladística de tales patrones aleatorios. En particular, se en-
contró que las líneas de ruptura en hojas de papel poseen in.
vnriancia aUIO.afín dentro del rango extremadamente amplio
de escala de longitud (1). Es decir, el ancho de la escala de la
línea de ruptura, (DoZ), con su longitud de proyección Do:r es
(:-'0) _ (:-'.r) 11. donde el valor del exponente de rugosidad,
/l. depende de las propiedades mecánicas del papel. Los va-
lores de JI reportados en la literatura para diferentes clases
de papel están en el rango de 0.5 S JI S 0.9 [IOJ. No ohs-
tante, Jl siempre cae dentro de este estrecho rango, y se ha
encontrado que las líncas dc ruptura en diferentes clases de
papel est.in caracterizadas por diferentes valores de Ji [17],
por lo que no es universal.

Para ohtener H, las líneas de ruptura fueron digitalizadas
con un scmlller dc .toO puntos por pulgada y analizados de
acuerdo a la ecuación: (f.o) - (f.,r)lI. Para más detallcs
yer las Rcfs. 17 y 18. La longitud de la correlación auto-afín.
~c, se cncontró que es más grande que cl máximo ancho de
lodos los especímellcs usados, ~c 2: 10 cm. Por consiguien-
te, para todas las muestras prohadas'\w = IF < (c. El valor
ohtenido para el exponente de rugosidad II = 0.70 ::i::: O.O-l
coincide con los datos de la Ref. 17 para el papel con res.
puesta perfectamcnte frágil.

De acuerdo a la Ec. (7) con d = 2 Y H = 0.70 x O.O.!.
.'tenacidad efectiva a la fractura" dehería ser graduada o esca.
lada con cl exponcnte n = O.22:i:O.04.I~slo está en excelente
acuerdo con el valor n = 0.23 ::i::: O.OGohtenido por el ajuste
de mínimos cuadrados de datos expcrimentales para depen.
dencia del f\c con el ancho dc la proheta (ver Fig. 2).

Los datos de la Re!".6 pueden ser también ajustados por la
Ec. (7) con 11 =- OAG :i: 0.08 (ver Fig. 2). Así que de acuerdo

11 Hojas de papel Xcro.x horn~adas durante 3 minutos a una tCIll-
peratura de 2!)()OC fueron probadas en un trabajo anterior (GJ.
Mientras que s610 5 diferentes tamaños de muestras fueron usa-
dos, los datos experimentales claramente indican la dependen.
cia de la "tenacidad medida a la fractura" con respecto al la.
m<liiode In pnlt'ba (ver Fig. 2). Desafortun<ldamcnte, en la Ref.
6 la rugosidad de la grieta no fue estimada, porque los autores
no aS(Kiaron el efeclo del tamaño con la rugosidad de la grieta.
Por lo tanto, los datos de esla referencia no pueden ser usados
para la comparación cuantitativa de la El'. (7).

b En ;llgunos trahajos en esta materia se sugiere que el exponcnte
de rugosidad dc frnctura }{ tiene un valor universal para Indos

los materiales. Por ejemplo, los autores de la Ref. 23 sugirieron
0.7. en la Ref. 24 fuc sugerido otro valor universal de 0.87. r-.lás
recientemcllle. los autores de la Ref. 25 conjeturaron la existen-
cia de dos valores universales, los cuales están asociados con
len'a (1/ '" 0.45) Yrápida (JI = 0.87) propagación de la grie-
ta. Sin cmhargo, an:i1isis sobre esta materia [18,26) han mos-
trado quc l/ depende de la propiedad del material, del meca.
nisrno de fractura. así como dc las observaciones de las escalas.
El efecto dclliempo de horneado sobre JI además del efecto de
la anisolropía rnec;ínica y las interrelaciones entre propiedades
rneC<Í.nicasdel papel y las propiedades del fractal de las líneas
dc ruptura ("~tarán sujetos a un trahajo a futuro.
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