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ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS DE LA PROPAGACION DE GRIETAS
CIRCULARES DURANTE LA INDENTACION DE SISTEMAS RECUBIERTOS

RESUMEN
Al someter un sistema recubierto al ensayo de indentacion, frecuentemente se
desarrollan esfuerzos y campos de deformacion en las peliculas finas
depositadas.

Este trabajo tiene como objetivo estudiar los campos de esfuerzos que se
desarrollan durante la indentacion de los sistemas metélicos recubiertos con
peliculas finas. Durante el proceso de indentacion se considerd un indentador
esférico, €l cual aplicauna carga de 50N sobre el sistema recubierto.

Los resultados fueron obtenidos utilizando el método de los elementos finitos
(MEF) a través del software ABAQUS?, con una malla bidimensional axi-
simétrica. Los resultados permitieron analizar la propagacion de las grietas
circulares en funcién de los esfuerzos desarrollados en la superficie de la
pelicula

PALABRAS CLAVES: Método de los Elementos Finitos (MEF), peliculas
Finas, Sistemas Recubiertos, Grietas Circul ares.

ABSTRACT
High stresses and complex stress fields are usually developed in thin films
deposited on the coated systems when they are submitted to indentation test.

This work was developed to study the stress fields obtained when the
indentation test is conducted on coated materials systems. During the
indentation, a spherical indenter was considered and applied normal load of
50 N on a system. The results were obtained using the finite element method
(FEM), through the software ABAQUS®, using a axisymmetric bidimensional
mesh.

The results allowed an analysis of the propagation of the circular cracks as a
function of the stresses developed on the film surface.

KEYWORDS: Finite Element Method (FEM), Thin Films; Coated Systems;,
Circular Cracks.
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1. INTRODUCCION

El comportamiento mecanico de las peliculas finas
depositadas sobre diferentes materiales, juega un papel
muy importante en la durabilidad de los sistemas
recubiertos. Frecuentemente la deposicion de peliculas
finas duras favorece el comportamiento tribolégico de
estos sistemas. Por gjemplo, peliculas finas y duras de
material ceramico se usan como capas protectoras en
aplicaciones mecanicas tales como en las herramientas de
corte en los procesos de maguinado. Sin embargo, estas
peliculas presentan un comportamiento fragil y una alta
tendencia a la fractura o a las fallas en la interface
pelicula/substrato [1]
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Un método simple para evaluar las propiedades
mecanicas de estos sistemas es e ensayo de indentacion.
Este tipo de ensayo, utilizando diferentes tipos de
indentador (esférico, cOnico o piramidal), permite la
evaluacion de las caracteristicas mecénicas de las
peliculas y e comportamiento del substrato [2-4].
Durante € ensayo de indentacion se desarrollan esfuerzos
de contacto, los cuales son un factor muy importante en
el estudio del comportamiento triboldgico de los sistemas
recubiertos. Estos esfuerzos son los responsables de la
fractura de la pelicula depositada, la cua puede ser
caracterizada por su morfologiaradial o circular [3-5].

El método de los elementos finitos (MEF) ha sido
ampliamente utilizado para estudiar y evauar los
esfuerzos que se desarrollan durante la indentacién de
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sistemas recubiertos conteniendo peliculas finas [6-16].
Tradicionamente los andlisis son restringidos a la
distribucion de los esfuerzos durante la indentacion, pero
recientemente se estudia, con métodos propios del
analisis numérico la presencia y propagacion de grietas
inicialmente distribuidas a lo largo de la superficie de la
pelicula[13,14].

En este trabgjo, €l nimero de grietas y la cantidad de
propagacion de las mismas se asocié a los picos de
esfuerzos generados en la superficie del recubrimiento
como resultado de la indentacién realizada en estudio de
los fendmenos de contacto.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

En la figura 1, se presenta la malla del modelo utilizado
en la simulacién por el método de los elementos finitos
(MEF). Para e andlisis se utilizd € software para
simulacién ABAQUS".
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Figura 1. Malla utilizada durante los andlisis usando el método
de los elementos finitos: @) Vista general, b) Caracteristicas de
laregion refinada [13]

En & estudio, se considera como rigido al identador,
mostrado en lafigura 1., el cual aplica una carga normal
de 50 N &l sistema recubierto. Se selecciond un diametro
de 1,59 mm (V16in), & cua es €& didmetro
caracteristico de los indentadores para ensayo de dureza
Rockwell By F.
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La figura 1.b, muestra la region de la malla que fue
refinaday en la cual se consideran grietas circulares.

En este modelo se asume a substrato con las
caracteristicas de una aleacion de aluminio 6061 T6 con
comportamiento elasto pléastico.

Las propiedades elasticas y térmicas del aluminio
(modulo eléstico £=68,9GPa, modulo de Poisson n=0,33,
codficiente de expansion térmica a=23,6x10°K™) fueron
obtenidas de trabgos anteriores [13-16]. La resgtencia a la
fluencia ddl materia (s,~295 MPa) fue obtenida directamente
de ensayos de traccion redizados en cuerpos de prueba de
este tipo de duminio [13]. Una consderacion importante es
que & software ABAQUS no requiere de cdculos previos de
exponente de endurecimiento (1) para definir €
comportamiento plastico del materia [17]

Se considera que la pelicula fina resistente a desgaste
tiene un comportamiento elastico y su espesor es de 4.6
mm. El modulo de Poisson n=0,3, € modulo eléstico
E=280 GPa y d coeficiente de expansién térmica
a=9,8x10°K ™, los cuales han sido reportados como vaores
adecuados para € nitruro de titanio (TiN) [13], y han sdo
ampliamente utilizados en otros estudios [13-16]. El vador
sdeccionado para la tenacidad a la fractura (K,c=4,0
MPadm), es un poco mayor que d vaor utilizado en trabgjos
anteriores [13], pero permanece en € intervalo de vaores de
tenacidad a la fractura de pdiculas finas resgentes d
desgadte.

El proceso de ssimulacion se realizé en diferentes pasos
de andlisis. Inicialmente se induce un valor de esfuerzos
biaxiales en los elementos de la pelicula para considerar
los esfuerzos resultantes del proceso de deposicion, para
esto, se selecciond un valor de esfuerzo de compresion de
0,74GPa. El segundo paso realizado para cargar el
sistema, considera los esfuerzos residuales que se
generan en e proceso de enfriamiento del sistema. En el
tercer paso se aplicod gradualmente la carga normal sobre
un nodo de referencia del indentador.

En términos de los defectos, figura 1.b, se adopt6 en este
y en anteriores estudios [13,14], por considerarlo
razonable, un tamafio inicial de grieta (c,=0,2mm).
Durante la indentacién, las grietas distribuidas en la
superficie de la pelicula tuvieron la libertad de
propagarse en modo | en sentido perpendicular a la
superficie y a la interface. El criterio de propagacion de
grietas establecido por e software ABAQUS fue €
esfuerzo maximo, de acuerdo al cua, las grietas se
propagan cuando es acanzado un valor de esfuerzo
méaximo en la punta de éstas. Estudios anteriores [9],
demuestran que € modo Il de propagacion de defectos
tiene una gran influencia cuando €l tamafio de la grieta
excede 1/3 del espesor de la pelicula. Sin embargo, para
el tamafio inicial de grietas establecido, e modo Il no
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tiene ningln efecto sobre las 15 grietas inicialmente
distribuidas sobre la superficie de la pelicula.

Se realiz6 un andlisis por medio de elementos finitos para
obtener resultados de la cantidad de propagacion de
grietas y de la distribucion de esfuerzos a lo largo de la
superficie de la pelicula.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Lafigura 2 presenta la cantidad de grietas circulares que
se propagaron durante la indentacion del sistema
recubierto.

L os resultados indican que para € valor seleccionado de
tenacidad a la fractura (K;c=4 MPa Gm) € nimero de
grietas que se propagé fue minimo. Solamente las grietas
ubicadas en la region cercana a borde de la indentacién
presentaron un incremento en la longitud establecida
inicialmente.
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Figura 2. Ndmero y longitud de grietas circulares que
propagaron en la superficie de la pelicula durante laindentacion
del sistema recubierto. Resultados obtenidos por simulacién de
elementos finitos.

Lafigura 3, presenta la distribucion de esfuerzos radiales
(sy) causantes de la propagacion de las grietas circulares,
calculados en la superficie de la pelicula durante el
proceso de indentacion.

La figura 3.a, muestra la distribucion de esfuerzos
radiales calculados a maxima carga (50 N). La figura 3.b,
muestra la distribucion de esfuerzos radiales calculados
en € instante de liberar a sistema de la carga aplicada
durante el proceso de indentacion.
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Figura 3. Esfuerzos radiales calculados en la superficie de la
pelicula durante la indentacion del sistema recubierto: (a)
Esfuerzos calculados a maxima carga, (b) Esfuerzos calculados
en ladescarga.

En todos los resultados, la distancia radial y los esfuerzos
fueron normalizados, respectivamente por el valor del
radio de contacto (a,,=72,7 mm) y la maxima presion
(p,s=4,51 GPa), obtenidos cuando un indentador esférico
aplica una carga norma de 50 N sobre un substrato de
aluminio totalmente eléstico [13,14].

La figura 4, muestra la distribucion de esfuerzos
tangenciadles (sy) calculados en la superficie de la
pelicula durante el proceso de indentacion. Los esfuerzos
tangenciales son los responsables por la propagacion de
las grietas radiales.
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Figura 4. Esfuerzos tangenciales calculados en la superficie de
la pelicula durante la indentacion del sistema: (a) Esfuerzos
calculados a méaxima carga; (b) Esfuerzos calculados durante la
descarga.

La figura 4.a, muestra la distribucién de esfuerzos
tangenciaes alo largo de la superficie de la peliculaala
maxima carga (50 N), alcanzada durante la indentacion.
La figura 4.b, muestra la distribucién de esfuerzos
tangenciales calculados en la superficie del pelicula
durante la liberacion de la carga aplica a sistema
recubierto.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa un
valor pico en la distribucion de esfuerzos radiales en la
region cercana a borde de la indentacion, esto lleva a
establecer que la propagacion de grietas de carécter
circular, debe presentarse en esta zona, la cua se
encuentra delimitando la curvatura de la cavidad
generada por la indentacion y el material que no sufrio
deformacion, tal como se observa en la figura 5. Segin
los resultados de esta figura, la region con € pico de
esfuerzos radiales se encuentra gobernada por el
fénomeno conocido como “sink-in”, € cua esta4
fuertemente influenciado por las caracteristicas €elasto-
pléticas del substrato [8].

Scientiaet Technica Afio X, No 25, Agosto 2004. U.T.P

Desplazamiento, pum [ =
1
e
-H-\"'H.

20 L L
O ik i X113 (R L) oS 4 025 0%

Distancia absoluta, mm [210 5]

Figura 5. Profundidad de indentacién producida en el sistema
recubierto.

Al observarse las figuras 2 y 3 se puede deducir que los
picos de esfuerzos radiales generados en la superficie de
la pelicula son en efecto los responsables de la
propagacion de las grietas cohesivas de caracter circular.
Asi mismo es interesante observar en la figura 4, €
incremento del pico de esfuerzos tangenciales en la
region cercana a borde de la indentacion, cuando se
descarga al sistema. Este resultado parece indicar que las
grietas cohesivas de caracter radial tienen alta tendencia
para su formacion y posterior propagacién durante la
liberacion de la carga normal aplicada en € proceso de
indentacion.

4. CONCLUSIONES

En este trabgjo, se utiliz6 € método de los elementos
finitos para estudiar la correlacion entre la distribucién de
esfuerzos radiales y la propagacion de grietas circulares
generadas en la superficie de una pelicula fina durante la
indentacion de un sistema recubierto.

Los resultados demuestran la relacién directa del nimero
de grietas que se propagan durante la indentacién con el
pico de esfuerzos radiales que se presenta en la superficie
de la pelicula durante la deformacién; también muestra
que las grietas se localizan en la region més proxima al
borde de la indentacion.

Asi mismo, los resultados obtenidos permiten ratificar
que en la caracterizacion mecanica de las peliculas finas,
Durante la indentacién, la primera fala de cardcter
cohesivo que se genera es la grieta circular, mientras que
las grietas del tipo radial son desarrolladas durante la
descarga ddl sistemaen el proceso de indentacion.
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