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Resumen

El principal objetivo de este estudio se centré6 en analizar por
elementos finitos el efecto que tiene la repeticion de varios ciclos
de rayado en el mismo surco sobre la superficie de un sistema
recubierto, en el comportamiento del esfuerzo normal Sxx. Para
esto, se desarroll6 un modelo de simulacion que reproduce el
contacto y deslizamiento de una particula rigida sobre la superficie
de un sistema recubierto y que permite la imposicién de esfuerzos
residuales, aumento de carga de contacto y aumento del

coeficiente de friccion. Los resultados demuestran que el valor de
esfuerzo obtenido en la superficie puede sobrepasar el valor de
resistencia del recubrimiento en el primer ciclo de rayado, asi como
demuestran el papel protector que tienen los esfuerzos residuales
en el recubrimiento.

Palabras claves: simulacién MEF, ensayo de rayado, repetidos
ciclos, esfuerzos.

Abstract

The main objective of this study is to analyze by finite elements
simulation, the effect in the normal stress Sxx behavior, due the
several scratching cycles development in the same groove at the

the residual stresses in the coating, and demonstrate the
importance of the increase of the normal load and the friction
coefficient, which lead to obtain high level stresses along the

surface of a coated system. For this reason, a simulation model scratch test.
was development to reproducing the contact and slip of a rigid
particle on the surface of a coated system, allowing the imposition
of residual stresses, increase of contact load and increase of the

coefficient of friction. The results demonstrate the protective role of

Introduccion

Key words: FEM simulation, scratch test, successive cycles,
stresses.

Los métodos (existen mas de 20 métodos) para evaluar la adhesién y las propiedades en sistemas
recubiertos incluyen el ensayo de indentacion, el cual ha demostrado ser mas versatil que métodos como el
ensayo de traccién, debido a su rapidez de respuesta y a los pocos requisitos requeridos para la elaboracion
de cuerpos de prueba. A través de este ensayo se pueden identificar propiedades como maodulo elastico (E),
esfuerzo de fluencia (oy), hasta la identificacion y caracterizacion de modos de agrietamiento, dureza, y
comportamiento mecanico en sistemas recubiertos multicapas [1].

Otro ensayo es el ensayo de rayado, el cual es realizado de forma experimental [2-4] y por simulacién
numérica [5,6] para analizar la resistencia a la adhesion y los modos de falla de recubrimientos duros
(HV = 5 GPa) y finos (< 30 um), depositados sobre sustratos metalicos [7]. El ensayo permite establecer la
relacién de valores de carga normal con la generacion de fallas en el sistema recubierto y entrega una
medicién cuantitativa de la carga necesaria para la falla de un recubrimiento depositado sobre un sustrato ddctil
[4] o fragil [8,9]. Igualmente, es posible establecer la relacion de falla con parametros tradicionales de ensayo
como geometria de indentador, tasa de carga, tasa de desplazamiento, propiedades mecanicas (elasto-
plasticas) de los materiales, asi como recientemente con el espesor del recubrimiento, rugosidad [10] entre
otras.

De acuerdo con Bull [4], las fallas que se presentan en un recubrimiento duro pueden ser organizadas en
tres categorias. La primera categoria se relaciona con el agrietamiento a lo largo del espesor de recubrimiento.
Este modo de falla se presenta en el interior del surco e incluye agrietamiento por esfuerzos de traccion en la
parte trasera del indentador, agrietamiento consecuencia del doblamiento de recubrimiento durante el rayado y
el agrietamiento Hertziano. La segunda categoria se relaciona con la fragmentacion, la cual puede ser por
compresién o por pandeo del recubrimiento, fragmentacion al frente del contacto con el indentador o
fragmentacion en la parte trasera del contacto con el indentador como consecuencia de la recuperacion
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elastica del recubrimiento. La Ultima categoria se relaciona con el astillamiento y desprendimiento del
recubrimiento. Este tipo de falla es observado en recubrimientos duros y gruesos depositados sobre sustratos
duros.

El estudio de los modos de falla han sido abordados desde la realizacion de un Unico rayado, sin embargo,
en la literatura se desconoce el efecto que representa la realizacion de varios ciclos de rayado en un Unico
surco, sobre el agrietamiento superficial y posible propagacion de grietas. De esta forma, el principal objetivo
de este estudio se centrd en analizar, via simulacion por elementos finitos, la influencia que tiene la realizacion
de cinco ciclos de rayado en el mismo surco, en el comportamiento del esfuerzo Sxx a lo largo de la superficie
del recubrimiento y la correspondencia con la falla superficial de un sistema recubierto.

Métodos y Materiales

El modelo de simulacion desarrollado para el andlisis por elementos finitos (ver Figura 1), considera un
sistema recubierto, compuesto por un recubrimiento idealmente liso con caracteristicas de TiN, espesor de
2 pmy propiedades elastoplasticas (E = 500 GPa, v = 0,25, o, = 6000 MPa), depositado sobre un substrato con
comportamiento elastoplastico (E = 210GPa, v = 0,3, o,= 600 MPa).La totalidad de valores de las propiedades
mecénicas presentadas anteriormente fueron tomados de la literatura expuesta en trabajos anteriores [11,12].

0,3 mm
Fig. 1. Modelo de simulacién del rayado de una particula rigida
sobre un sistema recubierto

El modelo considera el contacto de una particula idealmente rigida con la geometria caracteristica de un
indentador Rockwell C (cono de 120° de abertura y radio de curvatura de 200 pm en la punta), sobre la cual se
aplica una fuerza progresiva a lo largo de una distancia de rayado de 0,5 mm en la superficie del sistema
recubierto. EI modelo de simulacion esta conformado por 107136 elementos hexagonales de ocho (8) nodos
para integracién reducida (C3D8R) que permiten la simulacién a través del software para analisis de elementos
finitos ABAQUS. Igualmente el modelo desarrollado permite la imposicién de valores de esfuerzo residual en el
recubrimiento de -2GPa y -4GPa, asi como carga normal de contacto de 2N y 5N y de coeficiente de friccion
durante el rayado de Oy 0,3.

Resultados y Discusion

De forma general, las fallas (grietas) que se presentan en los sistemas recubiertos, compuestos por
recubrimiento fragil y por sustrato dudctil, son pequefias y se concentran en el interior del surco generado
durante el contacto [4,10]. De esta forma, por la naturaleza ddctil del sustrato simulado, es de importancia
analizar el comportamiento del esfuerzo Sxx en la direccion del deslizamiento y a lo largo de la linea de
contacto (ver Fig. 2), ya que este esfuerzo es el encargado principalmente del surgimiento de las grietas en el
interior del surco de rayado. Por esta razén, en este estudio se considera el surgimiento de una grieta, cuando
es alcanzado y sobrepasado el valor de resistencia de fluencia establecido para el recubrimiento (teoria de
Falla del Esfuerzo Normal M&ximo).

Fig. 2. Direccion de rayado para la obtencion del esfuerzo Sxx
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La figura 3, presenta la influencia que tiene el esfuerzo residual impuesto en el recubrimiento, sobre la
distribucidn del esfuerzo Sxx en la superficie del sistema recubierto. En la figura 3a, se observa como, para el
caso de rayado sin imposicion de esfuerzo residual en el recubrimiento, el pico maximo de esfuerzo en la
direccidn Sxx alcanzo el valor de resistencia de fluencia impuesto al recubrimiento (6000 MPa), asi mismo, en
el caso de esfuerzo residual compresivo de 2GPa (Figura 3b) el pico maximo de esfuerzo alcanz6 un valor de
5000 MPa y finalmente en el caso del esfuerzo residual de -4 GPa (Figura 3c), el pico maximo alcanzado en la
superficie del sistema fue de 3500 MPa.
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Fig. 3. Influencia del esfuerzo residual del recubrimiento en la distribucion del esfuerzo Sxx
en la superficie

En la figura 4, se presentan en detalle cada uno de los picos de esfuerzo Sxx obtenidos en cada ciclo de
rayado. En todos los casos de las figuras 4a, 4b y 4c se observa que el maximo valor de esfuerzo Sxx es
obtenido en el primer ciclo de rayado y los restantes ciclos alcanzan valores proximos entre ellos.
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Fig. 4. Detalle del pico maximo de esfuerzo Sxx en la superficie, en funcién del valor del esfuerzo residual
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La figura 5, presenta la distribucion del esfuerzo Sxx en funcién del aumento de la carga de rayado. En la
figura se identifica que con el aumento de la carga normal aumenta el valor del pico maximo de esfuerzo
alcanzado, pasando de un valor de 6000 MPa en el caso de la fuerza progresiva de 2N, hasta el valor de 7000
MPa para el caso de la fuerza progresiva de 5N.
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Fig. 5. Distribucion de esfuerzo Sxx en la superficie, en funcion de la carga de rayado

La figura 6 presenta en detalle, el pico de esfuerzo alcanzando con el aumento de la carga normal de rayado.
En la figura se observa que para el caso de carga normal de 2N, existe una diferencia aproximada de

3000 MPa entre el valor del primer ciclo y el valor alcanzado en los restantes ciclos (Figura 6a), mientras que
en el caso de carga normal de rayado de 5N, se observa que la diferencia entre el valor maximo alcanzado en
el primer ciclo y el valor alcanzado en el segundo ciclo es de 1000 MPa. Igualmente, y en comparacion con la
figura 6a, en la figura 6b se observa que existe diferencia en los valores obtenidos entre el segundo y el quinto
ciclo de rayado.
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Fig. 6. Detalle del pico maximo de esfuerzo Sxx en la superficie, en funcidon del aumento de carga

La figura 7 presenta la distribucién de esfuerzo Sxx en funcién del coeficiente de friccién que actla entre la
superficie del indentador y la superficie del sistema recubierto. En la figura 7 se observa que el incremento en
el coeficiente de friccion lleva al aumento en los valores de esfuerzo obtenidos en cada uno de los ciclos de
rayado. De esta forma, en conjunto con la figura 8, se observa que, en el caso del coeficiente de friccion de 0,1
existe gran diferencia entre los picos de esfuerzo obtenidos en el primer (6000 MPa) y segundo ciclo de rayado
(3300 MPa aproximadamente), mientras que en el caso del coeficiente de friccion 0,3 el maximo valor de
esfuerzo Sxx es alcanzado en el primer y en el segundo ciclo de rayado con valor de 6800 MPa

aproximadamente, existiendo una diferencia de 800 MPa con respecto al valor alcanzado en el tercer ciclo de
rayado.
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Fig. 7. Distribucion de esfuerzo Sxx en la superficie en funcion del coeficiente de friccion
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Fig. 8. Detalle del pico maximo de esfuerzo Sxx en la superficie, en funcién del coeficiente de friccion

Como ha sido presentado en cada una de las figuras anteriores, es posible identificar que el comportamiento
de la distribucion del esfuerzo Sxx a lo largo de la distancia de rayado, corresponde con el comportamiento de
esfuerzos reportado mediante las simulaciones por elementos finitos, en donde debido a la carga aplicada y la
formacién del surco, son generados esfuerzos compresivos en la parte delantera del contacto del indentador
con el sistema, asi como esfuerzos de tension en la parte trasera del contacto [11].

En el caso simulado bajo la menor carga de contacto, menor coeficiente de friccion y cero esfuerzo residual
se observan valores compresivos del orden de 3000 MPa en la parte frontal del contacto y un pico de esfuerzo
del orden de 6000 MPa en la region trasera del contacto con el indentador. Este pico es obtenido en el primer
ciclo de rayado y alcanza el valor del esfuerzo de fluencia incorporado en el modelo para indicar la resistencia
del recubrimiento, lo que sugiere alta posibilidad de surgimiento de fallas en la superficie del sistema
recubierto.

De otro lado, cada una de las variables analizadas tiene relacidon con los esfuerzos alcanzados. De los
resultados se evidencia la importancia que tiene el esfuerzo residual que se crea durante el proceso de
deposicidn del recubrimiento al sustrato. Estos esfuerzos por su caracter compresivo ayudan a reducir el valor
de esfuerzo de traccion sobre la superficie del sistema. Es asi como, con el incremento del esfuerzo residual a
-2GPa y -4GPa no es alcanzado el valor de esfuerzo de resistencia impuesto. Es importante detallar que en la
figura 4, el primer ciclo condujo a la obtencién del mayor valor de esfuerzo Sxx y que solo hasta el quinto ciclo
fue obtenido el segundo mayor valor, lo que sugiere la necesidad de altos ciclos de rayado en el mismo
surcopara la obtencion y/o propagacion de fallas.

En coincidencia de los resultados reportados por Holmberg [12], los resultados de las presentes
simulaciones permiten ratificar la importancia de los esfuerzos residuales compresivos en el recubrimiento, ya
gue permiten la reduccion de los valores de esfuerzos de traccion originados en la superficie. Sin embargo, al
contrario de lo concluido por Holmberg et al [12], quienes sostienen que el efecto protector del esfuerzo
residual es imperceptible en la regidn posterior al contacto con el indentador, sugiriendo una relajacion y
pérdida del esfuerzo compresivo durante el contacto, los resultados aqui demostrados sugieren un claro efecto
permanente de los esfuerzos compresivos en la superficie después del contacto. Es asi como en la figura 3,
aunque parece existir una relajacion del esfuerzo entre el primer y el segundo ciclo de carga en el pico de
esfuerzo maximo, la superficie que estuvo en contacto retiene parte del valor compresivo impuesto.

Asi mismo, se observa que el incremento en la carga de rayado lleva no solo al incremento del valor de
esfuerzo alcanzado (7000 MPa) durante el primer ciclo de rayado, sino al posible surgimiento de nuevas fallas
en el segundo ciclo. En la figura 8 (influencia del coeficiente de friccidn) se identifica que en los tres primeros
ciclos de rayado se obtienen valores de esfuerzo Sxx que sobrepasan el valor del esfuerzo del sistema en la
superficie del recubrimiento. Estos resultados demuestran el efecto que tiene el incremento del coeficiente de
friccion, estableciendo que este parametro es el mas critico durante la obtencidon de esfuerzos Sxx en la
superficie del sistema recubierto.

Finalmente, la existencia de limitaciones en la simulacién numérica del ensayo de rayado, tales como la no
inclusién de fenémenos presentes en los materiales, tales como anisotropia, defectos microestructurales,
rugosidades interfaciales, entre otros, asi como la inexistencia de reportes experimentales de modos de falla en
funcion de ensayos ciclicos, impiden un acercamiento cuantitativo en el estudio de los fenomenos de contacto
y falla de los sistemas recubiertos.

Una de las limitaciones de este trabajo es no tener referencias de simulaciones ni ensayos experimentales
asociados con el efecto de la repeticion de los ciclos de rayado en el mismo surco, sin embargo, es posible
entender de forma cualitativa el efecto perjudicial que sugiere el aumento de la carga de rayado, al igual que el
incremento en el coeficiente de friccion durante la evaluacién de los sistemas recubiertos.
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Conclusiones

Para los cinco ciclos de rayado considerados, Unicamente los tres primeros llevaron al incremento de
esfuerzos, lo que puede sugerir surgimiento y propagacion de defectos.

Es posible concluir que el uso de altos valores de esfuerzo residual en el recubrimiento, llevan a la
proteccion del sistema durante la accién de repetidos ciclos de rayado. Estos esfuerzos por su caracter
compresivo permiten reducir la magnitud de los esfuerzos de traccidon que se generan en la superficie del
recubrimiento como consecuencia del contacto con el indentador. Sin embargo, el incremento de los ciclos de
rayado no lleva al incremento en los valores de esfuerzo Sxx obtenidos en la superficie. Igualmente se
evidencia que a diferencia de los reportes en la literatura no existe una total relajacion del esfuerzo residual y
por el contrario, la superficie conserva parte del esfuerzo residual impuesto.
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