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ANALISISPOR ELEMENTOSFINITOSDE LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
RADIALESY COMPORTAMIENTO PLASTICO DE SISTEMASRECUBIERTOS
(PELICULASDELGADASRESISTENTESAL DESGASTE/SUSTRATOSDE ALUMINIO)
EN UN ENSAYO DE INDENTACION

RESUMEN

En este trabagjo se estudian los esfuerzos de contacto y la deformacion plastica
desarrollada en un ensayo de indentacion de un sistema recubierto compuesto
por una pelicula delgada resistente al desgaste y un sustrato de aluminio. El
andlisis se basa en simulaciones utilizando el méodo de los elementos finitos

(MEF).

Los resultados fueron analizados con base en la acumulacion de material
“pile-up” en los bordes de la indentacién, cuya altura demostré ser de
importancia en el comportamiento de los esfuerzos de contacto. Sin embargo, no
fue posible establecer una clara relacion entre la deformacion equivaente del
sustrato y laaturadel “pile-up”

PALABRAS CLAVES: Sistemas recubiertos, Elementos finitos, Indentacién,
Esfuerzos de contacto, pile-up

ABSTRACT

This work was developed to study the contact stress fields and the plastic strain
obtained when the indentation test is conducted on a coated system (wear
resistent thin film/aluminium substrate). The analisys was obtained using the
finite element method (FEM).

The results were analyzed in base to the amount of pile-up material in the
indentation edge. The pile-up height evidence the importance in the contact
stresses behaviour, however, a direct correlation between the amount of
substrate plastic deformation and pile up height was not possible
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1. INTRODUCCION El objetivo de este trabgo es profundizar en €

La obtencion de sistemas recubiertos mediante la
deposicion de peliculas delgadas resistentes a desgaste
sobre materiales dictiles es un método bastante utilizado
para e meoramiento triboldgico (friccion, desgaste,
lubricacién) de algunos componentes de la industria
metal mecanica[l].

Un método bastante simple para la evaluacion del
comportamiento mecanico de estos sistemas es € ensayo
de indentacion [2-15]. Durante este ensayo son
desarrollados campos de esfuerzos y deformaciones, los
cuales causan la falla por fractura, bien sea adhesiva o
cohesiva de estos sistemas. Para el estudio de estos
fendbmenos en los sistemas recubiertos ha sido bastante
utilizado e méodo de los elementos finitos
[10,12,13-15], principaimente en los sistemas
compuestos por peliculas delgadas de materiales con
comportamiento elastico y sustratos de materiales con
comportamiento elasto-pléastico.
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entendimiento del comportamiento mecanico de los
sistemas recubiertos con peliculas delgadas resistentes al
desgaste  depositadas sobre  sustratos  dlctiles.
Especificamente se busca entender la relacion entre la
deformacion plastica del sustrato y el comportamiento
mecanico del conjunto. Para esto, en este trabgo, se
simula la identacion utilizando € método de los
elementos finitos (MEF), a través del software comercial
ABAQUS, en donde se consideraran desde una hasta
cinco indentaciones de una esfera sobre e sistema
recubierto.

2. DESCRIPCION DEL
SIMULACION

MODELO DE

Las simulaciones del ensayo de indentacion se realizaron
utilizando el software para andlisis de elementos finitos
ABAQUS, para esto fue utilizada la malla axisimetrica
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presentada en la figural, la cual considera un sistema
compuesto por un sustrato y una pelicula delgada.

Figura 1. Malla axisimetrica del sistema sustrato/recubrimiento
utilizada en la simulacién por elementos finitos

En todas las simulaciones el materia del sustrato fue
considerado con caracteristicas elasto-plasticas y el
material de la pelicula delgada con comportamiento
elastico. Las propiedades mecanicas y térmicas de los
componentes se presentan en la Tabla 1, en donde E es €l
maodulo elastico, v es el coeficiente de Poissony « es €
coeficiente de dilatacién térmica.

Los valores utilizados para esfuerzo de fluencia (o)
hacen referencia a dos condiciones plasticas en las que se
simulo el sustrato. El aluminio AAG061 super envejecido
y en la condicién de tratamiento térmico AA6061-T6.
Las caracteristicas plasticas en cada uno de estos casos
fueron obtenidas en ensayos de traccion realizados a
estos materiales [6].

Pelicula Sustrato (Aluminio AA 6061)
Propiedades Elasticas | Propiedades Elasto-Plasticas
E =280 GPa E = 68.9 GPa
v=03 v=0.33

Esfuerzo de Fluencia”
oy = 110MPa'; 295 MPa*

Propiedades Térmicas Propiedades Térmicas

0 =9.8x10°%K™* a=236x10°%K?

"Propiedades pl4sticas obtenidas en ensayo de traccion [6]
"Valor del esfuerzo de fluencia para AA6061 super envejecido
*Valor del esfuerzo de fluencia para AA6061 en condicion T6

Tabla 1. Caracteristicas de los materiales del sistema recubierto

En la metodologia desarrollada se implementan
diferentes pasos de simulacion. Iniciadmente fueron
impuestos valores de esfuerzos biaxiales compresivos de
1 GPa en € recubrimiento, con el fin de considerar los
esfuerzos intrinsecos que resultan del proceso de
deposicion. Estos valores son compatibles con los
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obtenidos en los procesos de deposicién PVD [16]. En €l
segundo paso de simulacion fueron consideradas
tensiones térmicas, como resultado del enfriamiento
desde los 498 K hasta los 298 K, debido a la diferencia
entre los coeficientes de expansion térmica del
recubrimiento y el del sustrato [6]. En el tercer paso de
simulacién fue considerada una carga normal aplicada a
un nodo de referencia del indentador, el cua fue
considerado siempre como rigido.

En los estudios de indentacién repetida el tercer paso fue
repetido hasta alcanzar cinco indentaciones sobre el
mismo punto.

La Tabla 2 presenta los parametros utilizados durante las
simulaciones de elementos finitos (M EF)

Parametros Simulacién 1 | Simulacién 2

Pelicula

Espesor (um) 21 2,1

Esfuerzos residuales 1 1

(GPa)

Sustrato AA 6061-T6 AA 6061

Diédmetro del . ) . .

Indentador (mm) 1,59;3,18:6,35 |1,59;3,18;6,35
196,1; 196,1;

Carganormal (N) 294,2; 294,2;
490,3 490,3

Coseficiente de friccion

Indentador/Sistema 0.3 03

Ndmero Qe 1 1:2:5

I ndentaciones

Tabla 2. Pardmetros utilizados en las simulaciones
3. RESULTADOS

Lafigura 2 presenta el resultado de la distribucion de los
esfuerzos radiales alo largo de la superficie de lapelicula
delgada, calculados en funcion de la distancia (r) a partir
del gje de smetria. En la figura es posible observar que
cargas normales altas generan esfuerzos radiales atos.
Similarmente, se observa una ata influencia del didmetro
del indentador sobre los esfuerzos generados. Como se
esperaba entre mayor € didmetro del indentador
utilizado, menor es el valor del esfuerzo radial.

Lafigura 3 presenta detalles de los desplazamientos en la

direccién axial (U,) de los nodos localizados alo largo de
la superficie. En esta figura es posible observar la
presencia de apilamiento del material (pile-up) alo largo
del borde de la indentacién. De la misma forma, es
posible observar que pile-ups de menor atura fueron
obtenidos cuando fue considerado un indentador de
mayor diametro. (Figura3a,b). Adicionamente, la carga
demuestra ser un factor determinante con respecto a la
alturade pile-up obtenido (Figura 3c,d).
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Figura 2. Distribucion de los valores de esfuerzo radial. Valores calculados a lo largo de la superficie de la pelicula bajo condicion de
méxima carga aplicada. (a) Sistema Pelicula/AA 6061-T6; (b) Sistema Pelicula/AA 6061
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Figura 3. Desplazamiento en la direccién axial (u,). Valores calculados a lo largo de la superficie de la pelicula. (a,b) Influencia del
diametro del indentador para diferentes condiciones pléasticas del sustrato. (c,d) Influencia de la carga aplicada a sistema con € mismo

sustrato.

La figura 4, presenta e comportamiento de
deformacion pléstica equivalente (&) en la interface
pelicula/sustrato. Estos resultados hacen referencia a los
nodos localizados en €l sustrato en la parte de lainterface

la

con la pelicula. En esta figura es posible observar que se
obtienen bajos niveles de deformacién pléastica cuando se
usan mayores diametros de indentador.
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La figura 5 presenta los resultados de la deformacion
plastica equivaente calculada para los nodos del sustrato
en la interface (pelicula/sustrato) después de la
simulacién de una, dos y cinco indentaciones. En la
figura es posible observar que en este caso la
deformacion pléstica equivalente del sustrato aument6 a
medida que aumenté el nimero de ciclos de indentacion,
especialmente en regiones proximas a los bordes

Carga294,2N
, 035
E 0137 —1.59mm
S ----3.18mm
g 0,25 1 — =8 6.35mm
§ 0,2 1
2 0,15 1
Q
c 011
het
@ 0,05
IS
S 0 ‘ :
[¢]
e 0 005 01 015 0,2 025 0,
@ Distancia radial r (mm)

Deformacioén olastica eauivalente
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(r~0,27mm). Adicionalmente las simulaciones indican
gue apesar de ladisminucién en el valor de los esfuerzos
en funcién con el ndmero de indentaciones realizadas, €l
valor de los esfuerzos en € borde del contacto
indentador-sistema recubierto tuvo una variacion poco
significativa. Este comportamiento se observa en la
figura 5d.

Carga294,2N

0,35

03 | — 1.59 mm

- - --3.18mm

0,25 1 —»6.35mm

0,2 _
0,15

0,1 -
0,05 +

0 A

0O 005 01 015 0,2 0,25 0,3
Distancia radial r (mm)

(b)

Figura 4. Deformacion plastica equivalente. Vaores calculados en los nodos localizados a lo largo de la interface pelicula/sustrato. (a)

Sistema Pelicula/ AA6061-T6; (b) Sistema Pelicula/ AA6061
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Figura 5. Resultados de repetidas indentaciones en € mismo punto. (a) Desplazamiento en la direccion axia de los nodos alo largo de la
superficie del sustrato; (b) Detalle de los pile-ups; (c) Deformacion plastica equivalente; (d) Distribucion del esfuerzo radial alo largo de

lasuperficie de lapelicula
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4. DISCUSION

La distribucién de los esfuerzos radiales a lo largo de la
superficie de la pelicula depositada es un pardmetro
importante en los esfuerzos de contacto desarrollados
durante la indentacion de los sistemas recubiertos.
Comunmente los picos de esfuerzo radial (Figura 2) estan
asociados con la curvatura o doblez de la pelicula en la
region alrededor del contacto. Este doblez debe resultar
en esfuerzos radiales de traccion en la superficie de la
peliculay de compresion en lainterface del sistema[6].

Podria esperarse que un factor representativo de la
amplitud de doblez experimentado por la pelicula en los
bordes de la indentacién, sea € pile-up obtenido, ya que
seglin algunos investigadores [12], este fenémeno se debe
aladeformacion pléastica del sustrato.

Es interesante observar, como |os resultados obtenidos en
las simulaciones de la atura dd pileeup (Figura 3)
presentan una buena correlacion con el comportamiento
de los esfuerzos radiales (Figura 2) obtenidos en los
bordes de la indentacién. Sin embargo, a comparar los
resultados de la deformacién plastica (Figura 4) con los
resultados de la altura del pile-up (Figura 3) se aprecia
que la distribucién de la deformacién plastica equivalente
del sustrato presenta poca variacion en sus valores ante la
misma carga de indentacion. Relacidn que no se conserva
con los pile-ups. De esta forma, parece no existe una
directa relacion entre la deformacion pléstica equivalente
en la interface del sistema y los esfuerzos de contacto
radiales generados en la superficie de la pelicula como
consecuencia del doblez de esta, ante la formacion del
pile-up.

Un aspecto importante en las simulaciones de repetidas
indentaciones, tiene que ver con el comportamiento de la
deformacion plastica equivalente (Figura 5c¢), la cua
presentd variaciones en sus valores en funciéon del
aumento del nimero de indentaciones realizadas. Estas
variaciones fueron particularmente percibidas entre la
primera y la segunda indentacion y se distribuyen a lo
largo de la cavidad de indentacion.

5. CONCLUSIONES

En e estudio de los sistemas recubiertos sometidos a
ensayo de indentacion los resultados indicaron la ata
importancia que tiene € fendbmeno de apilamiento del
material (pile-up) en los bordes de la indentacion con
respecto alatendenciaalafalla que presenta el sistema.

Los resultados indicaron una dependencia entre la altura
del pile-up con respecto a los parametros de indentacion
(carga aplicada y diametro de indentador). Es asi como
altas cargas y pequefios diametros condujeron a la
obtencién de atos picos de esfuerzos radiales en los
bordes de la indentacion, asi como altos vaores de
pile-up.
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Sin embargo, los andlisis por elementos finitos no
permitieron una clara correlacion entre la deformacién
pléstica equivalente del sustrato () y la atura del pile-
up.

De otro lado, cuando €l sistema recubierto fue sometido a
varios ciclos de indentacion, los resultados indicaron que
un bajo nimero de indentaciones no genera diferencias
de gran significado en el valor de los esfuerzos radiales
desarrollados en la superficie de la pelicula. Los
resultados permiten establecer que la mayor propagacion
de defectos (grietas) en la superficie de la pelicula
depositada en un sistema recubierto debe ocurrir en la
primera indentacion y que el comportamiento durante los
siguientes ciclos debe ser predominantemente eléstico.
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