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ctualmente se acepta que las superfi-
cies de fractura de los materiales
heterogéneos son objetos autoafines.
Mandelbrot1 fue el primero que inten-

tó correlacionar la rugosidad de la superficie de frac-
tura de aceros con sus propiedades mecánicas ma-
croscópicas. Argumentó que existe una correlación
directa entre la tenacidad a la fractura del material y
el exponente de rugosidad de sus superficies de frac-
tura. Desde entonces, el análisis de autoafinidad de
superficies de fractura se ha aplicado a una diversi-
dad de materiales. El uso de métodos estadísticos
sofisticados, en conjunto con técnicas para el regis-
tro de datos topográficos como microscopía del efec-
to túnel, microscopía de fuerza atómica y microsco-
pía óptica, permite caracterizar la autoafinidad de
las superficies de fractura a través de la determina-
ción de sus exponentes de rugosidad y la longitud
de correlación.2

Las abundantes referencias citadas por Bouchaud3

sugieren que las superficies de fractura muestran dos
exponentes de rugosidad característicos. Las super-
ficies generadas por grietas que se propagan rápi-
damente tienden a mostrar el llamado exponente
universal z = 0.8.4 Para propagación lenta, como
la obtenida en ensayos de fatiga, se observa un ex-
ponente de rugosidad menor, z=0.5. En algunos
casos pueden detectarse ambos exponentes para la
misma superficie de fractura,5,6 para las menores
longitudes de escala, a nivel nanométrico típicamente,
se detecta el exponente z = 0.5, con el exponente
universal, manifestándose en las escalas de
micrómetros-milímetros, ambos exponentes separa-
dos a una longitud de quiebre característica. Para
condiciones cinéticas rápidas, el exponente de 0.8

A se ha podido observar aun en las escalas más pe-
queñas. En todo caso, el papel de la microestructu-
ra y sus relaciones con los parámetros autoafines no
se ha comprendido completamente.

Ninguno de los dos exponentes de rugosidad está
directamente relacionado a la microestructura. Se ha
intentado relacionar la longitud de quiebre con el
tamaño de algunos elementos microestructurales en
algunos materiales.7

Las superficies de fractura son autoafines para
longitudes de escala que van hasta un valor carac-
terístico llamado longitud de correlación, x, para
escalas más allá de este límite la superficie puede
considerarse un objeto euclidiano. El frente de grie-
ta puede visualizarse como una línea avanzando a
través de un medio donde los elementos
microestructurales obstaculizan su avance. Se intuye
que las interacciones del frente de grieta con las
mayores heterogeneidades de la microestructura
determinarán la longitud de correlación. Hinojosa 8

ha reportado la rugosidad a larga distancia de la
superficie de fractura de una superaleación de ní-
quel, propone que la longitud de correlación es del
orden del tamaño de grano. Los resultados de Re-
yes 9 sugieren también que la longitud de correla-
ción corresponde al tamaño de las esferulitas en
polímeros parcialmente cristalinos.

En este trabajo reportamos la autoafinidad de la
superficie de fractura de impacto de una aleación
de aluminio dendrítica. Datos topográficos se regis-
traron con microscopía de fuerza atómica (MFA),
microscopía electrónica de barrido (MEB) y rugosi-
metría, se cubrió un total de siete décadas de longi-
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tud de escala mediante estas técnicas. La microes-
tructura del material es especialmente interesante,
pues contiene diversas fases de tamaños variados,
las mayores heterogeneidades son los brazos
dendríticos primarios y el tamaño de grano, con di-
mensiones aproximadas del mismo orden. El interés
particular de este trabajo se centró en encontrar una
relación entre estas longitudes características del
material y la longitud de correlación de la superficie
de fractura.

Experimentación

El material empleado en el presente trabajo es una
aleación de aluminio-silicio tipo A319, refinada y
modificada. Esta aleación se utiliza en la industria
automotriz para formar piezas mediante vaciado.
La composición química es (% peso): Si: 7.147, Cu:
3.261, Fe: 0.612, Zn: 0.664, Mn: 0.374, Ni: 0.041,
Ti: 0.154, Mg: 0.313, Sr: 0.014, Al: balance. El re-
finamiento del grano se logra por adición de titanio
y la modificación de la fase eutéctica se obtiene
mediante adiciones de estroncio. La microestructura
típica es dendrítica con diversas fases presentes.

La figura 1 muestra las diferentes fases identifi-
cadas en la complicada microestructura: fase alfa
(solución sólida rica en aluminio), silicio, fase
eutéctica, Al2Cu, Al5FeSi y Al15(MnFe)3Si2. El mate-
rial presenta además una estructura granular, la cual
no se observa en la figura 1. Esta estructura fue ana-
lizada en muestras atacadas con reactivo Keller. Las
mayores heterogeneidades fueron el tamaño de gra-
no con valor promedio de 446 mm y la longitud de
los brazos dendríticos primarios, con valor de 314
mm. Los tamaños de las otras fases fueron mucho
más pequeños, inferiores a 40 mm.

Se maquinaron probetas para ensayo tipo
Charpy, de acuerdo a la norma ASTM E23, que fue-
ron fracturadas para obtener las superficies a anali-
zar. Se realizaron observaciones fractográficas, utili-
zando MEB y MFA. La figura 2a muestra una fractu-
ra típica vista en MEB. Se observa un modo de frac-
tura mixto intergranular y transgranular con eviden-
cia de ligera deformación plástica. La figura 2b
muestra una imagen tridimensional de MFA de la
superficie.

Los datos topométricos utilizados para el análisis
de autoafinidad se obtuvieron mediante tres técni-
cas diferentes: MFA, MEB y rugosimetría. En cada
caso se obtuvieron perfiles de alturas en dirección
perpendicular a la dirección de propagación de la

Fig. 1. Microestructura de la aleación Al-Si, muestra pulida
sin ataque. Se indican las fases alfa (matriz), Al2Cu (1), silicio
(2), Al15(MnFe)3Si (3) y la fase eutéctica (4).

Fig. 2. Superficie de fractura típica observada por MEB (2a) y
MFA (2b).
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grieta, esto es, una dirección paralela al frente de
grieta, considerado razonablemente recto.

Con el fin de cubrir el intervalo de escala en or-
den de milímetros, se usó un perfilómetro para re-
gistrar perfiles de una longitud máxima de aproxi-
madamente un centímetro. La mejor resolución en
la altura fue de 0.25 micrones y el tamaño de la
punta es de 2 mm. Un perfil típico consta de más de
10,000 puntos. Los perfiles de MEB permitieron cu-
brir la escala en el nivel micrométrico. Para esta téc-
nica las superficies fueron cubiertas electrolíticamente
con níquel, seleccionadas y pulidas en planos per-
pendiculares a la dirección de propagación. Se ob-
tuvieron imágenes contrastadas mediante electrones
retrodispersados a diferentes amplificaciones, des-
de 100X hasta 2000X. Los perfiles de alturas se ex-
trajeron mediante algoritmos de análisis de imáge-
nes, el excelente contraste entre el aluminio y el de-
pósito de níquel facilitó esta tarea. La mejor resolu-
ción obtenida en estos perfiles de 1024 puntos fue
de 0.06 micrómetros/punto. La figura 3 muestra un
ejemplo de los perfiles obtenidos mediante esta téc-
nica.

Fig. 3. Imagen típica de un perfil de fractura. Imagen de MEB
(3a). El respectivo perfil de fractura se muestra en (3b).

3b

3a

Las observaciones  de MFA en modo de contac-
to permitieron obtener la mayor resolución y cubrir
la escala en el nivel de nanómetros. Se obtuvieron
barridos desde 0.5 micrómetros hasta 10
micrómetros. Los perfiles de 512 puntos tuvieron una
distancia mínima entre puntos de poco más de un
nanómetro.

El análisis de autoafinidad se realizó mediante el
método de bandas o ventanas de ancho variable.
Se calcula la cantidad:

Donde(r) es el tamaño de la ventana, Zmax (r) es
la diferencia entre la altura máxima y la mínima en
la ventana, promediada en todos los posibles orí-
genes de la ventana. Se promediaron un total de
diez perfiles de rugosimetría, diez perfiles de MEB
para cada magnificación  y diez perfiles para cada
tamaño de barrido de MFA.

Resultados y discusión

La figura 4 muestra los resultados del análisis de
autoafinidad. Se obtuvo una curva promedio única,
juntando las curvas obtenidas para cada técnica.
Las curvas de MFA y de MEB se traslapan en la re-
gión del orden de 0.1 mm y dan una curva conti-
nua, mostrando una compatibilidad total confirman-
do los resultados previamente reportados por
Daguier7 e Hinojosa.8 Existe una discontinuidad en-
tre los datos de MEB y los del perfilómetro, pero la
tendencia es la misma claramente. Este hueco muestra
la incapacidad del MEB para cubrir la región de
escalas grandes del régimen de autoafinidad, pro-
bando a la vez las ventajas del uso de un perfilóme-
tro, que permite cubrir las escalas necesarias para
observar el límite del régimen autoafín y la determi-
nación de esta longitud de correlación. Como pue-
de observarse, se detectó el esperado exponente
z = 0.81 en todo el régimen autoafín, que se extien-
de sobre más de cinco décadas. La longitud de co-
rrelación se estima a un valor de x = 456mm.

La máxima longitud de los perfiles del rugosímetro
fue de aproximadamente un centímetro, y las máxi-
mas heterogeneidades tienen longitudes caracterís-
ticas de menos de 500 mm. Esto garantiza que el
análisis de autoafinidad permitirá la determinación
precisa de la longitud de correlación si ésta es del
orden de dichas heterogeneidades. Esto se cumple
en nuestro trabajo, como puede verse claramente

( ){ } ( ){ } ζrrzrzrZ
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Fig. 4. Curva de autoafinidad sobre más de siete décadas de
longitud de escala, aquí se indican la longitud de correlación
x, y el exponente de rugosidad z.

en la figura 4. De este resultado podemos decir con
certeza que la longitud de correlación efectivamente
corresponde a la longitud característica de las ma-
yores heterogeneidades, que son  los granos y las
dendritas, con tamaño de 314 y 446 mm, respecti-
vamente. De la microestructura analizada se puede
especular que existe competencia entre el tamaño
de grano y la longitud de los brazos primarios, el
frente de grieta avanza con longitud de pasos ca-
racterísticos que corresponden ya sea al tamaño de
grano o al otro parámetro. Para escalas superiores
a esta longitud de correlación, el frente de grieta no
“ve” nada y la superficie de fractura puede conside-
rarse euclidianamente plana para escalas encima
de este valor. Estos resultados concuerdan con los
reportados por Hinojosa 8 en el caso de una alea-
ción de níquel, en la que encontró que la longitud
de correlación era del orden del tamaño de grano,
figura 5, usando muestras con diferencias en tama-
ño de grano de un orden de magnitud. Reyes,9 al
estudiar las superficies de fractura de un polímero
semicristalino, reporta resultados que sugieren que
la longitud de correlación es del orden del tamaño
de las esferulitas en este polímero. Existen muchas
dudas acerca de la correlación entre la microestruc-
tura y los parámetros de autoafinidad, pero estos
resultados deben ayudar a mejorar la comprensión
del proceso de fractura.

Conclusiones

El uso conjunto de MFA, MEB y perfilometría permi-

Fig. 5. En aleaciones de níquel la longitud de correlación es
del orden del tamaño de grano.8

tió realizar el análisis de la autoafinidad de las su-
perficies de fractura en un intervalo de siete décadas
de longitud de escala, desde nanómetros hasta un
centímetro. Se demuestra que las tres técnicas son
totalmente compatibles cuantitativamente. Se logró
observar la totalidad del régimen autoafín junto con
su límite inferior, esta longitud de correlación es del
orden de la longitud característica de las mayores
heterogeneidades, que son el tamaño de grano y
tamaño de brazos dendríticos primarios en la alea-
ción Al-Si. El exponente de 0.8 se obtuvo para todo
el régimen, al corroborar los resultados anteriores
obtenidos para condiciones cinéticas de propaga-
ción de grieta similares en una amplia diversidad de
materiales.
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Resumen

Se estudia la rugosidad a larga distancia de la su-
perficie de fractura de una aleación dendrítica de
aluminio, el análisis se efectúa en un amplio interva-
lo de escalas de longitud. Se realizó el análisis de
autoafinidad a muestras fracturadas en ensayos de
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impacto de Charpy. El uso conjunto de microscopía
de fuerza atómica (MFA), microscopía electrónica
de barrido (MEB) y perfilometría permitió cubrir una
espectro de longitudes de escala desde un nanómetro
hasta cerca de un centímetro. Se obtuvo el exponen-
te de rugosidad, así como la longitud de correla-
ción, utilizando el método de ventana de ancho va-
riable. Se obtuvo un valor de z @ 0.8 para el expo-
nente de rugosidad, correspondiendo el valor re-
portado como “universal”. Se encontró que el valor
de la longitud de correlación corresponde a las lon-
gitudes características de las mayores
heterogeneidades presentes en la microestructura
compleja del material. Estos resultados proveen  in-
formación que ayuda a mejorar nuestra compren-
sión del papel de los parámetros microestructurales
en los mecanismos de propagación de grietas.

Palabras clave: Autoafinidad, Exponente de rugosi-
dad, Longitud de correlación, Superficie de fractura.

Abstract

Long distance roughness of the fracture surface of a
dendritic aluminum alloy is studied over a wide range
of length scales in this article.  Self-affinity analysis
was performed on samples broken in Charpy impact
tests. Simultaneous use of atomic force
microscopy(AFM), scanning electron miscroscopy
(SEM) and stylus profilometry allowed us to cover a
wide spectrum of length scales, spanning over seven
decades, from a few nanometers up to one centime-
ter. The roughness exponent and correlation length
were obtained using the variable bandwidth method.
For the roughness exponent, a value of 0.8 was ob-
tained, corresponding to the reported universal ex-
ponent. Correlation length was found to correspond

well to the characteristic length of the largest hetero-
geneities in the complex microstructure. Our results
provide information that can help improve our un-
derstanding of the role of microstructural parameters
on crack propagation mechanisms.

Keywords: Self-affinity, Roughness exponent, Corre-
lation length, Fracture surface
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