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Superficie o contorno externo total del sélido.
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actian fuerzas externas.
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que actuan fuerzas externas.

Porcién de la superficie o contorno externo del sélido con despla-
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Parametro de endurecimiento, ver pag. 93.
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Pardmetro, ver ecuacién (5.1).

A
A
Ag
Ar
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e
Af
Ay
zamientos impuestos.
Radio de contacto.
Q;
cién (3.8).
(0%
B
ci6n (3.15).
B
B/

Pardmetro, ver ecuacién (2.25).
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Tensor de constantes elasticas.
Pardmetro, ver ecuacién (5.1).
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Tamario inicial del defecto.
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Razén de espesores d,/d;, ver ecuacion (6.6).
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Vector de desplazamientos nodales global, ver ecuacién (3.23).
Vector de desplazamientos nodales del elemento e.

Espesor o espesor total.

Espesor efectivo.

Espesor de la capa intermedia en un tricapa.

Espesor de la capa externa en un tricapa.

Desplazamiento del centro de la esfera en un contacto hertziano,
ver ecuacién (1.2).

Deformaciones virtuales.

Vector o campo de desplazamientos virtuales.

Operador, ver ecuacién (2.15).

E

/
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Razén de médulos elédsticos F,/E;, ver ecuacién (6.6).
Médulo eléstico.

Moédulo elastico del indentor esférico, ver pag. 9.
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Moédulo elastico del recubrimiento.

Moédulo elastico efectivo del recubrimiento compuesto.
Moédulo elastico de la capa intermedia en un tricapa.
Moédulo elastico de la capa externa en un tricapa.
Moédulo elastico del sustrato.

Moédulo elastico efectivo del sustrato compuesto.
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Deformacion.

Deformaciones radiales del recubrimiento y el sustrato, respectiva-
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Tensor de deformaciones.
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Pardmetro de ajuste, ver ecuacién (5.8).
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Transformada de Fourier-Bessel de la funcién de influencia, ver
ecuacién (2.19).

Funciones.

Vector de fuerzas externas global, ver ecuacién (3.22).

Vector de fuerzas externas que actiian sobre el elemento e, ver
ecuacién (3.19).

Frecuencia de los ensayos ciclicos.

Funciones, ver pag. 175.

Funcién de influencia, ver ecuacién (2.20).

Frecuencia natural de vibracion.

Distribuciéon normalizada de las tensiones en direccién radial, ver
ecuacién (5.14).

Densidad de probabilidad de que se inicie una fisura radial a cierta
carga y no antes.

Angulo de giro de la normal al plano neutro de una ldmina.

Funciones de forma en el método de Galerkin, ver ecuacién (3.8).
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G
g Funcién genérica, ver ecuacién (3.26).
r Densidad de probabilidad de que se satisfaga la condicion de Grif-
fith.
Y Pardmetro de ajuste, ver ecuacién (5.5).
H
H Dureza.
H, Dureza del sustrato.
H;; Coeficientes, ver ecuacién (3.26).
h Distancia entre las superficies sin deformar en un contacto hertzia-
no, ver ecuacién (1.2).
he Tamano caracteristico del elemento.
I
1 Momento de inercia.
J
Jo Funciéon de Bessel de orden cero.
K
K Matriz de rigidez global, ver ecuacién (3.21).
K* Matriz de rigidez del elemento e, ver ecuacién (3.20).
K Factor de intensidad de tensiones.
Ko Factor de intensidad de tensiones critico para el modo I.
k Pardmetro, ver ecuacién (1.15).
ko Pardmetro, ver ecuacién (2.23).
K Pardmetro de ajuste, ver ecuacién (5.6).
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Pardametro de ajuste, ver ecuacién (5.9b).
Momentos flectores en coordenadas cilindricas.
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Pendiente de la recta elastica en una curva tensiéon-deformacién de
indentacion.

N

Matriz de funciones de forma.

Exponente de crecimiento de fisura, ver ecuacién (5.22).
Distribucién de tamanos de defectos.

Funcién de forma correspondiente al nodo j.

Vector normal a la superficie.

Pardmetro, ver ecuacién (1.18).

Ntumero de nodos del elemento e.

Numero de elementos.

Coeficiente de Poisson.

Coeficiente de Poisson del indentor esférico, ver pag. 9.
Coeficiente de Poisson del recubrimiento.
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V, Coeficiente de Poisson de la capa externa en un tricapa.
Vg Coeficiente de Poisson del sustrato.
\V& Parte simétrica del gradiente (operador), ver ecuacién (3.3).
(0)
O Simbolo matemético que significa: del orden de...
0 Orden de las funciones de forma.
Q Probabilidad de supervivencia hasta cierta carga.
P
P Transformada de Fourier-Bessel de la distribucion de cargas exter-
nas, ver ecuacién (2.18).
P Carga.
P Velocidad de aplicaciéon de la carga.
P Carga critica para el inicio de fisuras cénicas.
Pé Carga critica de inicio de fisuras cénicas en la superficie superior
del recubrimiento.
P, Carga méxima.
fa Carga critica de inicio de fisuras radiales en el recubrimiento.
sz Carga critica de inicio de fisuras radiales en la capa intermedia.
4 Carga critica de inicio de fisuras radiales en la capa externa.
Py Carga critica de inicio de plasticidad.
v Carga critica de inicio de deformacion plastica en la superficie in-
ferior del recubrimiento.
P Carga critica de inicio de plasticidad en la superficie inferior en la
capa externa.
P{? Carga critica de inicio de deformacién plastica en la superficie su-
perior del sustrato.
Pf/ Carga critica de inicio de plasticidad en la superficie superior del
recubrimiento.
P;,l Carga critica de inicio de plasticidad en la superficie inferior de la

capa intermedia.
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Perit
p

Po
Py
Pmiax
(8
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Carga critica de inicio de plasticidad en la superficie superior de la
capa intermedia.

Carga critica.

Presién.

Presién media de contacto.

Presién de inicio de plasticidad.

Presién méxima en un contacto hertziano.

Parametro adimensional que depende de la geometria del defecto.

Funciones de transformacion de coordenadas.

Q

Pardmetro, ver ecuacién (1.30).

Fuerzas de reaccién del sustrato por unidad de area.

R

Residuo, ver ecuacién (3.27).

Radio de la esfera o radio de contacto efectivo, ver ecuacién (1.1),

en un contacto hertziano.
Radio critico de la transicién fragil-dictil, ver ecuacién (1.33).

Radios de curvaturas de los cuerpos en un contacto hertziano, ver

Direccién radial en coordenadas cilindricas o distancia al eje de

Radio de la circunferencia, ver pag. 45.

Densidad de la poblacién de defectos.

S

Densidad de probabilidad de que un defecto determinado tenga un

q
R
R
R*
Raa Rb
ecuacion (1.1).
r Vector posicion.
carga.
T'o
p
S Superficie de contacto.
S
cierto tamano.
S

Distancia al punto de aplicaciéon de la carga puntual, ver pag. 44.



XXXIV Nomenclatura
o Tensién normal.

01,02,03 Tensiones principales.

013 Tension de von Mises, ver pag. 107.

C C C
01, 03, 0713

i

01

i il
013, 013
o o
01, 013

S S S
01, 03, 013

oF
OF
o
0f

Om

Ory00,02,Trz

Oméx
Ocrit
Ocf
Ois
Ooi

g
g

*

Tensiones principales y tensién de von Mises en la interseccién del
eje de carga con la superficie inferior del recubrimiento.

Tension radial en la interseccién del eje de carga con la superficie

inferior de la capa intermedia.

Tension de von Mises en la superficie superior e inferior, respecti-
vamente, de la capa intermedia.

Tension radial y de von Mises en la interseccién del eje de carga
con la superficie inferior de la capa externa.

Tensiones principales y tensién de von Mises en la interseccién del
eje de carga con la superficie superior del sustrato.

Resistencia a fractura.

Resistencia a fractura del recubrimiento.

Resistencia a fractura de la capa intermedia.

Resistencia a fractura de la capa externa.

Tensién maxima.

Tensiones en coordenadas cilindricas, ver ecuacién (1.16).
Méximo valor de la tensién oy, ver ecuacién (1.26).
Tension critica.

Resistencia a fractura efectiva del recubrimiento.
Tensiones en la interfase i/s.

Tensiones en la interfase o/i.

Velocidad de aplicacion de la tensién.

Tensién en un bicapa efectivo.

Tensor de tensiones.

Tensién normalizada, ¢ = #.

Tensiones principales y tension de von Mises normalizadas en la

interseccién del eje de carga con la superficie inferior del recubri-
miento.

Tension radial normalizada en la interseccion del eje de carga con

la superficie inferior de la capa intermedia.
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‘71;7 01; Tension de von Mises normalizada en la superficie superior e infe-
rior, respectivamente, de la capa intermedia.

07, 013 Tension radial y de von Mises normalizadas en la interseccién del

eje de carga con la superficie inferior de la capa externa.

07, 03, 013  Tensiones principales y tensién de von Mises normalizadas en la
interseccién del eje de carga con la superficie superior del sustrato.

Ois Tensiones normalizadas en la interfase i/s.
Ooi Tensiones normalizadas en la interfase o/i.
T
T Tensiones de cizalladura en una ldmina.
T Tenacidad.
Ty Termino de correccidn, ver ecuacién (4.6).
t Vector de fuerzas por unidad de superficie que actian en el con-
torno.
t Tiempo.
tr Tiempo a fractura.
T Tension de cizalladura.
Ti3 Tension de cizalladura méxima.
Timéx Méximo de la tensién 73, ver ecuacién (1.23).
U
u Vector o campo de desplazamientos.
u® Vector de desplazamientos del elemento e.
u Vector de desplazamientos impuestos sobre el contorno.
u,v,w Componentes del vector desplazamiento, ver ecuacién (3.3).
U Pardmetro, ver ecuacién (1.16).
Uy, Uy Desplazamientos de las superficies en un contacto hertziano, ver

ecuacion (1.2).

Vv Volumen del sélido.
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Ve Volumen del elemento e.
Vj Regién formada por los elementos que comparten el nodo j.
v Velocidad de crecimiento de fisura, ver ecuacién (5.22).
Vo Coeficiente de crecimiento de fisura, ver ecuacién (5.22).
\)\%
w Trabajo virtual.
w Deflexién de la lamina.
w Anchura.
X
x Coordenadas de un punto en el espacio real.
x; Coordenadas del nodo j en el espacio real.

£, &Y

S

Coordenadas de un punto en el espacio paramétrico.
Coordenadas en el espacio paramétrico.
Coordenadas de los puntos de integracién en el espacio paramétri-

co, ver ecuacioén (3.26).

Y

NSNS S

Tensién de limite elastico.

Tensién de limite elastico del recubrimiento.
Tensién de limite elastico de la capa intermedia.
Tensiéon de limite elastico de la capa externa.

Tension de limite elastico del sustrato.

Z

N

NSNS G

Direccién axial en coordenadas cilindricas, distancia en esta direc-
cién.

Pardmetro, ver ecuacién (1.28).

Direccién angular en coordenadas cilindricas.

Variable, ver ecuacién (2.17).

Pardmetro, ver ecuacién (1.18).



Introduccion

La idea de recubrir ciertos materiales con otros mas duros tiene importantes
aplicaciones tecnoldgicas. Entre los ejemplos practicos mas comunes de estructu-
ras multicapa, destacan las herramientas de corte, barreras de proteccién térmica,
parabrisas, restauraciones dentales y prétesis biomecénicas. En éstas y otras apli-
caciones, los materiales multicapa estan sometidos a fuertes tensiones de contacto,
limitadas a pequenas regiones, que pueden provocar la fractura catastréfica del sis-
tema. Existe, pues, la necesidad de identificar y caracterizar de forma sistematica
los mecanismos de dano por contacto en sistemas multicapa prototipo.

Entre las posibles metodologias disponibles para el estudio de las propieda-
des mecéanicas de estos sistemas, las técnicas de indentacién presentan numerosas
ventajas. En particular, los ensayos Hertz resultan idéneos para el estudio de las
propiedades de contacto, ya que permiten controlar la presion ejercida sobre el
material desde valores muy pequenos (contacto elastico) hasta valores préximos a
su dureza, H. Estos ensayos consisten en aplicar una cierta carga, P, sobre la su-
perficie del material, utilizando para ello impresores esféricos de un material duro

(acero, carburo de tungsteno, diamante, etc.).

Los ensayos de indentacion Hertz han sido tradicionalmente utilizados para
investigar la deformacién pldstica de materiales dictiles, como los metales!!l. M4s
recientemente, su utilizacién se ha extendido al dominio de los materiales duros
y fragiles, e incluso al dominio de los ceramicos avanzados!?!. Trabajos recientes
sobre ceramicos monoliticos, en los que ha participado el Grupo de Materiales de



2 Introduccion

la Universidad de Extremadura, han puesto de manifiesto que el dano introducido
por contacto estd intimamente relacionado con la microestructura del materiall®!
(seccién 1.4). En los materiales homogéneos se originan fisuras tipo anillo, en la
region exterior e inmediatamente préxima al circulo de contacto, que se propagan
hacia el interior del material dando lugar a las clasicas fisuras cénicas. Cuando la
microestructura del material es heterogénea, las fisuras anillo se deflectan a través
de las interfases débiles, alejandose de las regiones sometidas a traccién, lo que
imposibilita su desarrollo hacia la configuracién de fisura cénica. Simultaneamente,
las tensiones de cizalladura generan una zona de deformacién plastica que se inicia
a una cierta profundidad bajo el contacto, similar a la generada en materiales
dtictiles como los metales. En materiales cerdmicos esta deformacién cuasiplédstica

se produce por defectos o fallas de cizalladura generadas en las interfases débiles.

Trabajos previos han mostrado que las estructuras bicapa pueden ofrecer mayor
tolerancia al dano por contacto que cualquiera de sus materiales constituyentes[‘l].
Sin embargo, como se detalla en el Capitulo 5, en estos sistemas el nimero de
posibles modos de dano es mayor (fisuras cénicas, radiales, circulares, etc.[5]). Los
modos de danio por contacto en estructuras bicapa no se conocen suficientemen-
te bien, por lo que su andlisis constituye un primer objetivo de este trabajo. En
particular, se proponen expresiones semiempiricas para las cargas criticas de inicio
de cada uno de los modos de dano, en funcién de variables clave como el espesor
del recubrimiento, la razén entre los mddulos elédsticos, resistencia a fractura y
tensiones de limite elastico de los materiales constituyentes. Para ello, se efectia
un analisis detallado del campo de tensiones generado durante el contacto, me-
diante simulacién por elementos finitos (FEM). La bondad de estas expresiones
se verifica mediante comparacién con los valores experimentales de cargas criti-
cas. Ademads, se realiza un estudio preliminar sobre la fatiga de estas estructuras
bicapa. Finalmente, a partir de las expresiones de cargas criticas se proponen dia-
gramas de diseno que facilitan la seleccién de estructuras bicapa éptimas para cada

aplicacion.

El segundo grupo de objetivos de este trabajo consiste en analizar las propieda-
des de contacto de sistemas tricapa. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto
la capacidad de las capas intermedias rigidas para proteger a las capas adyacentes.
Asi, por ejemplo, las estructuras utilizadas en restauraciones dentales consisten
en un recubrimiento cerdmico (0.5-1.5 mm de espesor) sobre un sustrato blando
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(1-4 mm), siendo la porcelana el material cerdmico que se utiliza con mas frecuen-
cia debido a razones estéticas. Sin embargo, la porcelana es demasiado fragil, de
forma que la diferencia entre las propiedades elasto-plédsticas de los dos materiales
origina su fractura cuando se somete a contactos repetidos. Por ello, la tendencia
actual consiste en introducir una tercera capa de un material duro, generalmente
alimina o alguna aleacién metalica, entre la porcelana y el sustrato blando. Esta
capa proporciona un soporte rigido a la capa de porcelana, evitando su flexién, a
la vez que suministra proteccion adicional al sustrato. En principio, al aumentar
el nimero de capas se incrementa la tolerancia al dano de la estructura. Sin em-
bargo, el nimero de posibles modos de dano también aumenta. En este trabajo se
ha efectuado un estudio sistematico para identificar estos posibles modos de dano,
utilizando nuevamente ensayos Hertz y simulacién FEM. Se pretende, ademds, ex-
tender el andlisis de tensiones realizado en sistemas bicapa a estructuras tricapa
con el fin de obtener relaciones semianaliticas para las cargas criticas de inicio de

dano en estos sistemas.

Conviene destacar que en este trabajo se ha adoptado una filosofia basada en
la prevencion del dano y no en su contencién. Es decir, se considera que aunque la
activacién de un determinado modo de dano no implica necesariamente el fallo de
la estructura, si que supone el comienzo del fin de su vida 1til. Esta es la filosofia
adoptada frecuentemente al diseniar numerosos sistemas multicapa, especialmente
en aquellas estructuras destinadas a aplicaciones biomecanicas, donde el ambiente
quimico agresivo y las solicitaciones ciclicas a las que se ven sometidas las protesis
favorecen enormemente los fenémenos de fatiga. Conviene notar que generalmente
la utilizacion de estructuras multicapa mejora enormemente la tolerancia al dano,
siendo éste generalmente el objetivo que se persigue al utilizar estructuras lami-
nadas. Desafortunadamente, este aumento en la tolerancia al dano conlleva una
disminucién de la resistencia al inicio del dano. Es precisamente este tltimo aspec-
to el que motiva el presente estudio: la necesidad de optimizar la resistencia (que
no la tolerancia) al dano de estructuras multicapa. Por ello, este trabajo se orienta
hacia la determinacién de las cargas criticas de inicio del primer modo de dano,
sin prestar atenciéon a los modos de dano secundarios. Sin duda, los resultados
obtenidos en este estudio, permitiran establecer las bases cientificas para el diseno
inteligente de estructuras multicapa resistentes al dano por contacto, aspecto este
de gran relevancia tecnoldgica.
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La presente memoria se ha estructurado de la siguiente forma:

En el Capitulo 1 se revisan las caracteristicas del contacto hertziano en mate-
riales masivos, por su relevancia para el posterior analisis de estructuras multicapa.
En particular se resume la teoria del contacto eldstico de Hertz, describiendo de-
talladamente el campo de tensiones que se genera, asi como los diferentes modos
de dano que pueden desarrollarse.

El Capitulo 2 se dedica a recopilar los resultados de la teoria de la flexién
de laminas que son mas relevantes para este estudio. En concreto se describe
el procedimiento para determinar las tensiones de flexién generadas por cargas
concentradas aplicadas sobre laminas que descansan en sustratos deformables. Esta

expresion tiene interés para el analisis de tensiones en estructuras multicapa.

En el Capitulo 3 se describen los fundamentos del método de los elementos
finitos. En particular, se analiza su aplicacion a la resolucién del problema general
de la mecédnica de solidos. Ademads, se detallan las diferentes partes que configuran
un modelo de elementos finitos y se describe brevemente el programa ABAQUS®©,
utilizado en este trabajo.

Los materiales y procedimientos experimentales utilizados en la realizaciéon
de este estudio se describen en el Capitulo 4. Asi, se especifican los diferentes
materiales empleados, el proceso de fabricacién de muestras multicapa, los ensayos
mecanicos realizados y los modelos de simulacién numérica utilizados.

Los dos tltimos capitulos se dedican al andlisis y discusion de los resultados.
En el Capitulo 5 se presentan y discuten los resultados relativos a sistemas bicapa.
En primer lugar, se revisan los modos de dano por contacto en estos sistemas,
justificaindolos en base al campo de tensiones calculado mediante FEM. A conti-
nuacion, se analizan las dependencias funcionales de las tensiones de contacto y
se establecen las bases para la prediccién de cargas criticas. Se discute también
el origen de ciertas discrepancias entre las cargas criticas calculadas y las deter-
minadas experimentalmente. Seguidamente se estudian los fenémenos de fatiga y,
finalmente, se proponen ciertos diagramas de disenio que permiten la optimizacion

de estas estructuras.
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En el Capitulo 6 se muestran y analizan los resultados relativos a sistemas
tricapa, siguiendo un esquema similar al utilizado en el capitulo precedente. En
primer lugar se revisan los modos de dano por contacto, seguidamente se analizan
las dependencias funcionales del campo de tensiones y, finalmente, se proponen
relaciones semiempiricas para la prediccion de cargas criticas. Las cargas criticas
asi obtenidas se comparan con los resultados experimentales y se discuten algunos

aspectos relativos al diseno y optimizacion de estructuras tricapa.

Los resultados correspondientes a la caracterizacién mecanica de los materiales

que constituyen las diferentes estructuras multicapa se muestran en el Apéndice A.

Finalmente, se resumen las conclusiones e implicaciones mas relevantes de este
trabajo y se proponen, a modo de continuacion logica, futuros trabajos en esta

linea de investigacion.






Capitulo 1

Contacto hertziano

En este capitulo se revisan las principales caracteristicas del contacto hertziano
por su relevancia para el andlisis de resultados de indentacién con impresores
esféricos (ensayos Hertz). Tras una breve revision de la teorfa del contacto eldstico
de Hertz, se describen detalladamente las componentes del campo de tensiones que
se desarrolla alrededor del drea de contacto. Finalmente, se analizan los modos de

dano que se generan en materiales monoliticos sometidos a ensayos Hertz.

1.1. Teoria de Hertz del contacto elastico

Los ensayos de indentacién Hertz, también denominados Brinell, consisten en
la aplicacién de una cierta carga P sobre la superficie del material objeto de
estudio, utilizando para ello esferas de un material rigido. Estos ensayos han sido

tradicionalmente utilizados para investigar la deformacién plastica de materiales

1]'

dictiles, como los metales!*]. Mds recientemente, su utilizacién se ha extendido a

los materiales duros y fragiles (vidrio, porcelana, etc.) e, incluso, al dominio de los

[2,6]

ceramicos tenaces'=®!. La diferencia esencial entre estos ensayos y los realizados
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con impresores puntiagudos, tipo Vickers, Knoop, etc., estriba en que, en estos
dltimos, la concentracion de tensiones alrededor de la punta provoca deformacion
plastica desde el inicio del contacto. En cambio, en los ensayos Hertz existe siempre
un cierto rango de cargas para el que la deformacién es exclusivamente eléstica.
De este modo, estos ensayos pueden ser utilizados para estudiar las propiedades
elasticas de los materiales involucrados en el contacto. Ademas, los ensayos Hertz
permiten simular cualquier tipo de contacto real seleccionando adecuadamente el
radio del impresor y la carga aplicada al objeto de ejercer una determinada presion
de contacto.

El problema del contacto eldstico entre dos cuerpos ha sido ampliamente trata-

do en la literatural” 19

, debido a su interés teodrico y practico. La solucién analiti-
ca correspondiente al caso de superficies de revolucién se debe a Hertz" y data de
18801%:12] E] contenido de esta seccién se centra en el estudio del contacto eldstico

entre un sdlido esférico de radio R y otro plano (Figura 1.1). No obstante, el an4li-

P

22 J

Figura 1.1: Geometria del contacto hertziano. Las deformaciones se han exagerado
por razones de claridad.

sis efectuado es también valido para el contacto entre dos superficies de revolucion
de radios de curvatura R, y Rp, en cuyo caso el parametro R que aparece en las

* s , . . . .
La teoria de Hertz surge a raiz de sus estudios sobre la influencia de las deformaciones
elasticas de dos lentes en contacto en su diagrama de interferencias.
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expresiones representa un radio de curvatura efectivol®!, dado por la expresién

1 1 1

= 1.1
R RaJer (1.1)

En este analisis se supone que no existe friccién y que la carga aplicada es normal
a las dos superficies y, por tanto, no existe deslizamiento relativo entre ellas.

Considérese el contacto entre un sélido plano (R, — o0), de médulo eldstico
E y coeficiente de Poisson v, y otro esférico de radio R, y constantes eldsticas E’
y v/, sobre el que se aplica una fuerza P, tal y como se ilustra en la Figura 1.1.
Para el cédlculo de las deformaciones locales Hertz consideré que los dos cuerpos
podian tratarse como sélidos elasticos semiinfinitos sometidos a presiones distri-
buidas sobre la superficie circular de contacto. Para que esta simplificacién pueda

aceptarse, se deben cumplir las siguientes condiciones:

1. El drea de contacto debe ser pequena en comparaciéon con las dimensiones

de ambos cuerpos, para ignorar los efectos debidos a las superficies libres.

2. El radio del area de contacto, a, debe ser considerablemente menor que R.
De este modo, se puede considerar que la superficie de contacto es plana y

que las deformaciones son muy pequenas, i.e. exclusivamente elasticas.

Esta aproximacién permite utilizar los métodos de resoluciéon de problemas de

contorno validos para semiespacios elasticos.

A continuaciéon se deducen los resultados obtenidos por Hertz, aunque no se si-
gue estrictamente el razonamiento efectuado por este autor. De hecho, al objeto de
efectuar un tratamiento algo mas exhaustivo, se utilizan conocimientos posteriores

a su época.

La condicién de contorno para los desplazamientos se obtiene facilmente a

partir de la configuracién geométrica ilustrada en la Figura 1.1
Uyl + Uy = 6—h (12)

donde u,; y u.o son los desplazamientos, respecto a las superficies sin deformar,
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de puntos de la superficie plana y esférica, respectivamente, que se encuentran en
contacto a una distancia r del eje de carga. El desplazamiento del centro de la esfera
se denota por ¢, mientras que h es la distancia entre las superficies sin deformar
a la distancia r del eje al inicio del contacto. Puede comprobarse facilmente que
h= %, y por tanto se obtiene

2

r
=§— — 1.
Uzl + Uzo o 2R ( 3>

Por analogia con soluciones de potencial electrostatico, Hertz comprobé que una
distribucién de presiones eliptica genera desplazamientos compatibles con la con-
dicién (1.3)16913], Esta distribucién de presiones (Figura 1.2) puede expresarse

P

\ 4

¥y

2a

Figura 1.2: Distribucién de presiones en un contacto hertziano.

matematicamente en la forma

r 2
p(?”) _ ) Pmax 1- (a) , r<a (1'4)
0, r>a

donde ppsx es la presién méxima, localizada en el eje de carga, y a el radio del
contacto. Conviene resaltar que cualquier otra distribucién de presiones no satisfa-
ce la condicidn (1.3) y, por tanto, la distribucién de presiones de Hertz es solucién

tnica del problemal®!.

Conocida la distribucion de presiones, los desplazamientos normales se calculan
[7,9,13]

1—12
2 = d 1.
u=1"1 //SpS (1.5)

a partir de la expresion
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que se obtiene utilizando la soluciéon de Boussinesq correspondiente a un semiespa-

cio sometido a una carga puntual(®:14]

y el principio de superposicion. La integral se
extiende a toda la superficie de contacto, S. A partir de esta expresién se obtienen

los desplazamientos u,; y u.o en la forma

2
L — v TPmax

E, 1 (2a* —1?) (1.6)

Uzq =

para r < a, y siendo E; y v; el moédulo de Young y el coeficiente de Poisson del
cuerpo considerado. Sustituyendo los desplazamientos u.q y u.o calculados de esta
forma en la ecuacién (1.3) se obtiene

2

T Pméx r
W(Zaz — 7'2) =0 — ﬁ (17)

donde se ha definido el médulo efectivo £* como

1 _1—1/2 12

BB T ®

(1.8)

Puesto que (1.7) tiene que verificarse para cualquier r, igualando términos se ob-

tiene
N
2B (1.9)
Ta
§= ﬁpméx
Teniendo en cuenta ademas que
P = /ap(r)27rr dr = %pméxwaz (1.10)
0

se obtienen finalmente las expresiones del radio de contacto, a, y el desplazamiento,
0, en funcién de la carga aplicada

(1.11)
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Por otro lado, se obtiene que la presién media en la superficie de contacto, que

denotaremos pg, verifica

1/3

*2
P 2 16PE ) (1.12)

Po = T gpmax = <497T3R2

Combinando la ecuacién (1.12) con la expresién de a en (1.11), se obtiene

4FE*\ a
= — 1.1
Po < 3 ) R (1.13)

0, como es mas habitual,?]

3E\ a

donde

9B 9., N
h=r = 16 [(1 )+ (1—v )E,] (1.15)

La expresion (1.14) es la ecuacién fundamental de la teorfa de Hertz que, como
se detalla en la seccién 1.3, relaciona tensiones y deformaciones en régimen elastico.
En esencia, se trata de la expresion de la ley de Hooke para el contacto hertziano.

1.2. Campo de tensiones hertziano

El anélisis de Hertz se centra exclusivamente mente la distribucién de presiones
y desplazamientos en la zona de contacto, siendo Huber en 1904 quien determin el
campo de tensiones en cualquier punto del sélido semiinfinito'?!. Las expresiones
para las componentes del campo de tensiones generado en el contacto elastico

hertziano se encuentran recogidas en la literatural2:6:9:13],

Considerando un sistema de coordenadas cilindricas (r, 0, z) con el eje z en la
direccién del eje de carga (Figura 1.3), las componentes del campo de tensiones se
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|7

)
r

Or

%

Figura 1.3: Componentes del tensor de tensiones en coordenadas cilindricas.

expresan en la formal?]

(1—2v) (%)2 [1 - (%)3

+ g (%) [% +(1+ y)? arctg% - 2}

w3 () e

n g (i) [% Y1+ y)? arctg% n 21/}

3
z a’u
Vu ) u?+a?z?
Tra 3 r2? a\/u
Do 2 u2+a222 a2 +u

Or
Po

_|_

N =

(1.16)

Oz
Po

donde

w—= |:(r2+z2—a2)+\/(7‘2+22—a2)2+4a222

| =
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Como puede apreciarse, todas las tensiones se escalan con la presién media de
contacto, pg. En la Figura 1.4 se muestra la distribucién de tensiones a lo largo
del eje de carga y en la superficie del sélido eléstico.

olp,
2) by P

-1.57
.

-1.0+

-0.5+

Op
>/
a —
vz/a

Figura 1.4: Distribucién de tensiones en un contacto hertziano en unidades de po:
a) en el eje de carga y b) en la superficie. (Elaboracién propia a partir de Johnson!”!).

A partir de las expresiones (1.16) es posible calcular las tensiones principales
resolviendo el correspondiente problema de autovalores, obteniéndose finalmente

1 1 9 1/2
o1 = 5(07" +0z) + { |:§(0-7' + Uz):| +Tr2z}

09 =0y (1.17)

. ) 5 1/2
o3 = i(ar +o0.)— { {i(ar + Jz)] —|—sz}

Definidas de esta forma se verifica que 01 > o9 > o3 en todas partes, salvo
en una pequena regién cercana a la superficie, justo bajo el circulo de contacto
(0.97a < r < a), donde o3 > o517, También se verifica que en el eje de carga
o1 = 09 = 09 = 0, (Figura 1.4a). La tensién tangencial maxima viene dada por
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-1.08
A | A

—
-0.500
-0.100 /
-0.025

(b)

A A
\—1 .50/
\-1 .25 / -0.02
~1.00
0.75 -0.10

A -1.22 A
\-1.00/ o1
-0.50
~0.25
~0.10
-0.05

(d)

Figura 1.5: Tensiones principales del campo hertziano en unidades de po para
v = 0.22: a) tensién principal médxima, o1, b) tensién principal o2, ¢) tensién
principal minima, o3, d) tensién hidrostdtica, %(o1 + o2 + 03), y ) tension
maxima de cizalladura, T13. Los limites del area de contacto se han indicado con

una A. (Elaboracién propia a partir de las referencias[2'6’16]).
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o1 — 03 .. . .
Ti3 = ———— y coincide con 7., en el eje de carga. En la Figura 1.5 se muestran

contornos de algunas de estas tensiones; se han coloreado las regiones sometidas
a tensiones de traccién y de cizalladura, que son las causantes de los procesos
ineldsticos que sufre un material real, ya sea fractura o deformacién pléstica (ver
seccién 1.4). En la figura 1.5 se aprecia que el campo hertziano tiene una impor-
tante componente hidrostatica, asi como fuertes tensiones de cizalladura en una
regién subsuperficial bajo el contacto. Por el contrario, las tensiones de traccion
son relativamente modestas y estan localizadas en una pequena region superficial,
situada justo en el exterior del circulo de contacto.

1.3. Curvas tension-deformacion de indentacion

Al igual que sucede con los ensayos uniaxiales, los ensayos de indentacién Hertz
permiten obtener curvas tensién-deformacién caracteristicas de cada material. Si
en aquéllos la tensién es uniforme y viene dada por el cociente entre la carga y
el area transversal de la probeta, en los ensayos Hertz el campo de tensiones es

’ . . ., .k
mucho mas complejo. No obstante, las tensiones se escalan con la presiéon media

Po = —, por lo que ésta seria la magnitud a utilizar si se pretende efectuar una
ma

(2.16]  Por otro lado, la

representacién en la forma de curva tensién-deformacion
deformacion en el ensayo uniaxial también es uniforme y se define por Al/ly, de
forma que las dos situaciones de la Figura 1.6a, que difieren exclusivamente en
un factor de escala, corresponden a estados de deformacion equivalentes. Anélo-
gamente, en los ensayos Hertz las dos situaciones de la Figura 1.6b corresponden
a estados de deformacién equivalentes, puesto que solamente se diferencian en un
factor de escala (principio de similitud geométrica). Las dos situaciones (Figura
1.6b) tienen en comun un valor idéntico para la razén entre el radio de contacto y
el radio de curvatura de la huella, que es practicamente igual al radio de la esferall].
Por consiguiente, se puede concluir que el campo de deformaciones es funcion de
la magnitud adimensional, a/R, por lo que seria ésta la magnitud a utilizar en la

representacién tensién-deformacién correspondiente a ensayos Hertz[216:18],

*Ver ecuacién (1.16).
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Al

(b)

Figura 1.6: Configuraciones geométricamente similares que corresponden a es-
tados macroscépicos de deformacién equivalentes en: a) ensayos uniaxiales y b)
ensayos de indentaciéon Hertz. En ambos casos las situaciones I y II difieren
exclusivamente en un factor de escala.

También es posible justificar la eleccién de la razén a/R como variable repre-
sentativa de las deformaciones en el material analizando la expresién (1.14). Esta
expresion pone de manifiesto que existe una relacién lineal entre pg y la razén a/R
en condiciones de contacto eldstico, siendo la constante de proporcionalidad fun-
cién exclusivamente de las constantes elasticas de los dos materiales en contacto.
Si se tiene en cuenta que py es la magnitud representativa de las tensiones en el
material, la relacién (1.14) no es mas que una expresién de la Ley de Hooke, sugi-
riendo que la razén a/R es la magnitud representativa del campo de deformaciones.
Al ser dichas magnitudes las adecuadas en condiciones elasticas, se puede admitir
que también seran adecuadas en contacto eldstico-pléstico, si bien la relacién entre
ambas serda mas compleja.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, es posible obtener una curva
experimental tension-deformacién de indentacién (i.e. pg frente a a/R), conociendo
la carga aplicada P, el radio de contacto a y el radio del impresor R. Esta curva
caracteriza la respuesta mecanica del material sometido a un ensayo de indentacion
Hertz y es tnica, i.e. independiente de los radios de los impresores utilizados!2].
Esta independencia respecto al radio del impresor puede justificarse en base a la
Ley de Meyer (1908)*]. De acuerdo con esta ley empirica, para un valor de R
determinado, la carga aplicada y el radio de la huella residual cumplen una ley
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simple de la forma
P={a" (1.18)

siendo ¢ y n constantes propias del material estudiado, con 2 < n < 2.5 en régimen
pléastico. Si se aplica la misma carga P utilizando dos esferas de radios distintos,

se verifica
P = Clal’“ = (2(12"2 (119)

Meyer comprobé que el indice n es independiente del radio de la esfera, mientras

que ¢ varfa con R en la forma
GRI"? =GR =A (1.20)

siendo A una constante. Por tanto, combinando (1.19) y (1.20) se obtiene

Ay Aag"
p=20 - 202 (1.21)
R, Ry

que conduce finalmente a

P a\n—2
=N (—) 1.22
Ta? R ( )
siendo A’ una constante que depende del material. Por consiguiente, la presién me-
dia de contacto depende exclusivamente del estado de deformacién (i.e. de a/R).
Ello justifica que para un material dado la curva tension-deformacion de indenta-
cion sea universal, es decir, independiente del radio de la esfera utilizada.

En la Figura 1.7 se muestra un ejemplo de curva tensién-deformacién de in-
dentacion. El tramo lineal corresponde al régimen eldstico y, de acuerdo con las
ecuaciones de Hertz (seccién 1.1), su pendiente es funcién exclusivamente de las
constantes elasticas del material ensayado y del impresor. Por ello, estos ensayos
pueden ser utilizados para determinar las propiedades elasticas del material, si se
conocen las del impresor, tal y como se describe en la seccién 4.2.1.

A partir de una cierta presiéon de contacto, py, la repuesta deja de ser lineal,
sugiriendo el inicio de procesos de deformacién irreversibles. De acuerdo con la
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Figura 1.7: Ejemplo de curva tensién-deformacion de indentacién. La curva corres-
ponde a carburo de silicio sinterizado con fase liquida. Se han marcado en linea
discontinua la recta eldstica de Hertz y la presion critica de inicio de plasticidad, py,
para este material. La linea horizontal punteada representa la dureza Vickers obte-
nida independientemente para este SiC. (Elaboracién propia a partir de Ortiz[lg])

Figura 1.4, la tensién de cizalladura, 73, alcanza su valor maximo en el eje de

carga a una profundidad ~ 0.5a, siendo este valor!?!
Tmax = 0.47pg (1.23)

Légicamente, la deformacion plastica se inicia cuando 7,4« alcanza un cierto valor

critico. En el caso particular de contacto hertziano, los dos criterios de plasticidad
s . . . . . . . *

mas habituales, i.e. el criterio de Tresca y el de Von Mises, coinciden . De acuerdo

con estos criterios, el comienzo del régimen plastico tendrd lugar cuando

Y
mix — o 1.24

donde Y es la tensién de limite eldstico. Teniendo en cuenta la ecuacién (1.23), se

*Ello se debe a que el inicio de plasticidad tiene lugar en el eje de carga, donde o1 = o2 (ver

seccién 1.2) y cuando esto sucede ambos criterios son equivalentes[20-22]
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llega finalmente a que la presiéon de contacto critica para el inicio de plasticidad
viene dada por

py~1.1Y (1.25)

De este modo, los ensayos de indentacion Hertz pueden ser también utilizados
para determinar la tensién de limite eldstico, Y23 (ver seccién 4.2.1). Por otro
lado, conviene destacar que el limite asintético al que tiende la curva tensién-
deformacién para valores elevados de a/R corresponde a una presién de contacto
igual a la dureza del material (Figura 1.7).

Segun lo expuesto, es evidente que los ensayos Hertz constituyen un método
experimental de gran interés para la caracterizaciéon mecanica de materiales muy
diversos. A diferencia de los ensayos de indentaciéon con impresores puntiagudos
(Vickers, Knoop, etc.), en el ensayo Hertz es posible controlar la presién de contac-
to, provocando en el material deformaciones tanto reversibles como irreversibles
y, por tanto, obtener una curva tensién-deformacién completa. Asi, estos ensayos
permiten evaluar las propiedades elasticas (E) y pldsticas (Y), asi como investigar
los modos de dano por contacto que se generan en el material.

1.4. Mecanismos de dano por contacto hertziano

Las tensiones generadas mediante ensayos de indentacion estan concentradas
en pequenas regiones y pueden ser suficientemente elevadas para provocar procesos
irreversibles (deformacién permanente o fractura) a cargas relativamente bajas. En
materiales monoliticos sometidos a ensayos Hertz se han identificado dos modos

de dafio bésicos (Figura 1.8)[13:24;

= Fisuras conicas que se inician en la superficie superior del material, justo en

el exterior del circulo de contacto.

= Deformacién pléstica o cuasi-pldstica (ver seccién 1.4.2) que se produce en
una regién subsuperficial, aproximadamente hemisférica, situada bajo el con-

tacto.



1.4. Mecanismos de dano por contacto hertziano 21
g
R

le—2a

C Y C

Figura 1.8: Modos de dafio que pueden generarse en materiales monoliticos bajo
contacto hertziano: modo frdgil, fisura cénica (C); modo diictil, deformacién
irreversible (Y).

A continuacion se justifican y analizan detalladamente ambos modos de dafio
en base al campo de tensiones hertziano. En particular, se muestran expresiones
analiticas para las cargas criticas de inicio de estos modos de dano, en funcién de
pardmetros geométricos (p. ej. R) y de las propiedades mecénicas de los materiales
involucrados.

1.4.1. Modo fragil: Fractura cénica

La aparicion de fisuras cénicas en materiales fragiles, debido a contactos romos,
es un fenémeno bien conocido y ampliamente estudiado tanto en vidrios?® 27! como

en monocristales [28,29]

. Estas fisuras tienen su origen en las tensiones de tracciéon
que se desarrollan durante el contacto en la superficie del material, justo en la
regién exterior e inmediatamente préxima al circulo de contacto (Figura 1.5). La
tension responsable es la tension principal maxima o1, que en la superficie tiene
direccién radial (Figura 1.9). El maximo valor de la tensién oy se alcanza justo en

el limite del circulo de contacto y resulta igual a

1
Omax = 5(1 —2V)pg (1.26)
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0,

0-3 — O-l

Figura 1.9: Trayectorias de las tensiones principales generadas mediante contacto
hertziano en la superficie (arriba) y en seccion (abajo). La regién coloreada representa
la superficie de contacto. (Elaboracién propia a partir de Lawn®”).

A partir de algin defecto preexistente en esta region se inicia una fisura que crece
en superficie hasta cerrarse formando un anillo en torno al contacto. Posterior-
mente esta fisura anillo se propaga hacia el interior del material (Figura 1.10),
siguiendo aproximadamente las trayectorias de la tensién o3 (Figura 1.9), dando

Figura 1.10: Micrografias de una fisura cénica en SisNs producida por un ensayo
de indentacién Hertz. Se muestra la superficie del material (imagen superior) y una
seccién de éste (imagen inferior). (Segiin Lee et al.’”).

lugar a la tipica fisura cénica caracteristica de materiales fragiles y homogéneos,
como el vidrio comin (Figura 1.11). Debido a que la tensién o decrece muy rapi-
damente con la distancia a la regién de contacto, la fisura se detiene tras alcanzar
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Figura 1.11: Fotografia de una fisura cénica en vidrio originada por un indentor
cilindrico. La configuracién de la fisura es similar a la producida en un contacto
hertziano. (Segtin Roesler®).

una cierta longitud, por lo que las fisuras cénicas constituyen un ejemplo tipico de
fisura establel®!]. Este hecho permite determinar la tenacidad del material a par-
tir de medidas de la longitud de fisuras cénicas para diferentes cargas?732]. Si se
incrementa la carga lo suficiente el circulo de contacto acaba atrapando y cerran-
do la fisura anillo original, si bien se originan nuevas fisuras anillo. Al descargar,
las fisuras se cierran, pero todavia pueden ser observadas mediante microscopia
éptical33],

La morfologia de las fisuras conicas se puede alterar bajo ciertas condiciones.
Por ejemplo, en monocristales los patrones de clivaje caracteristicos del cristal se
superponen a la geometria general de la fisura cénica (Figura 1.12). Por otro la-
do, si la carga aplicada tiene componente tangencial, es decir, si la esfera desliza

(100) (111) (110)

Figura 1.12: Micrografias de fisuras cénicas desarrolladas sobre diferentes caras de
un monocristal de silicio. Los segmentos mas rectos corresponden a planos de clivaje
{111} del silicio. (Segtin Lawn!®").
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sobre la superficie del material, la friccién modifica el campo de tensiones en la
regién cercana al contactol®43%. En particular, las tensiones de traccién aumentan
a ambos lados de la esfera y el desplazamiento del circulo de contacto inhibe el
crecimiento de fisuras en la regién frontal. Como resultado se generan numero-
sas fisuras conicas parciales®S! (Figura 1.13). En cambio, la friccién tiene escasa
influencia en el campo de tensiones lejos de la superficie y, por ello, no modifica
apreciablemente la profundidad de las fisuras cénicas parciales generadas.

Figura 1.13: Trazas superficiales de fisuras cénicas parciales generadas en vidrio por
una esfera que desliza de izquierda a derecha. El coeficiente de friccién en el contacto
es 0.1. (Segiin Lawn et al.*”)).

Carga critica para el inicio de fisuras cénicas

Los estudios relativos al inicio de fisuras cénicas en materiales monoliticos bajo
contacto hertziano se remontan a 1891, cuando Auerbach establecié su famosa ley

empirica que relaciona la carga critica para el inicio de fisuras conicas, Pg, con

el radio de la esfera utilizada: Po o REP7.

[2,25]

Los limites de validez de esta ley
fueron establecidos por Tillett quién mostré la existencia de dos regiones
(Figura 1.14): la regién de Auerbach correspondiente a valores de R pequefios,
donde Po x R, y una segunda regién, correspondiente a valores elevados de R, en
la que la curva se desvia de esa dependencia, tendiendo asintéticamente a Po o< R2.
Estos resultados constituyen una de las paradojas més célebres de la mecanica de

la fractura. Efectivamente, si se admite que la fisura se inicia cuando la tension
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Figura 1.14: Cargas criticas experimentales para el inicio de fisuras cénicas en funcién
del radio del impresor. Se muestra Pc/R en funcién de R para el vidrio pulido. La
linea discontinua es la prediccién a partir de la ecuacién (1.27). (Segiin Lawn!?).

de traccién méxima es igual a la resistencia a fractura del material (opmax = o),

combinando las ecuaciones (1.26) y (1.12) se obtiene

9 [r(1-2v)or]?

= R? = Po x R? 1.27
128 E*2 oo (1.27)

Pc
Sin embargo, de acuerdo con los resultados experimentales, esta dependencia s6lo
se verifica para R — oo. De hecho las cargas criticas estimadas mediante esta

expresion son muy inferiores a los valores experimentales.

La explicaciéon de esta paradoja ha sido motivo de controversia durante
anos/?27]. Algunos autores proponian una explicacién basada en la distribucién
estadistica de los defectos precursores en la superficie del material®®:39]. Efectiva-
mente, las tensiones de traccion en la superficie superior del material se localizan
en una region anular cuya area disminuye con R o, mas concretamente, con el radio
de contacto. Al disminuir el tamano de la regién sometida a tracciéon disminuye
la probabilidad de encontrar en su interior defectos precursores de cierto tamano.

Ello implicaria que las fisuras se desarrollarian a partir de defectos de menor ta-
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mano y, por tanto, la tensién critica seria mas elevada. En consecuencia, la carga
critica para el inicio de fisuras conicas aumenta al disminuir el radio de la esfera.
Sin embargo, esta explicacién no es satisfactoria ya que experimentalmente se ha
puesto de manifiesto la insensibilidad de P respecto al tamamnio de los defectos
precursores en la regién de Auerbach!40],

En 1967 Frank y Lawn!!”! se propusieron derivar la ley de Auerbach a partir
de primeros principios haciendo uso de la mecanica de fractura de Griffith-Irwin.
Segun estos autores, para valores pequenos de R la tensién de traccién disminuye
dramaticamente conforme aumenta la profundidad. Esto implica que la apariciéon
(pop-in) de la fisura cénica viene precedida de un complejo proceso de crecimiento
estable hasta un cierto tamano critico, cx, lo que justificaria la independencia de
Pc respecto al tamano de los defectos precursores. La condicién critica de inicio es
que el factor de intensidad de tensiones, K (c), sea igual a la tenacidad del material,

T, supuesta ésta constante (i.e. K(c) =T) y que % > 0. Utilizando este criterio
de Griffith-Irwin se obtiene[2:6:17:27:32]
T2
P = GE* R (1.28)

que no es mas que una expresién de la ley de Auerbach, donde ® = ©O(v) es un
parametro adimensional que puede ser determinado experimentalmente.

Para los radios de indentor utilizados habitualmente en ensayos Hertz se verifica
que P o« R (regién de Auerbach), lo cual justifica que en adelante se utilice la

expresion (1.28) para evaluar las cargas criticas de inicio de fisuras cénicas.

Cuando la fuerza aplicada tiene componente tangencial las cargas criticas se
reducen considerablemente, debido al ya mencionado aumento de las tensiones en

superficiel3436],

La aparicién de fisuras cénicas en materiales fragiles rara vez conduce al fallo
definitivo del material debido a su gran estabilidad. Sin embargo, provoca fenéme-
nos de fatiga en el material, especialmente bajo contactos ciclicos y en ambientes
himedos o agresivos, debido a procesos de crecimiento lento de fisuras!*'42), En
condiciones extremas la acumulacion de este tipo de fisuras puede provocar la
extraccién de material en la superficiel!.
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1.4.2. Modo dictil: Deformacién subsuperficial irreversible

La elevada tenacidad de los materiales ductiles inhibe la generacion de fisuras
conicas durante el contacto hertziano, siendo por ello el modo de dafio més habitual
la deformacién plastica localizada. Las tensiones responsables de este tipo de dano
son las tensiones de cizalladura, cuyos valores mas elevados corresponden a la
tensién 713 y se localizan en una regién aproximadamente hemisférica situada
bajo el contacto (Figura 1.5). Como ya se ha mencionado en la seccién 1.3, el valor
méximo de 713 (ecuacién (1.23)) se alcanza en el eje de carga a una profundidad
de ~ 0.5a"21.

En la Figura 1.15 se muestran micrografias del dano generado en un acero

Figura 1.15: Deformacion plastica generada en un acero blando sometido a un
ensayo Hertz. Micrografias obtenidas a partir de muestras preparadas median-
te de la técnica de intercaras unidas (bonded—interface)[43’44]. Imagen superior:
superficie del material. Imagen inferior: seccion.

blando mediante un ensayo de indentacién Hertz. Como puede apreciarse, la re-
gién deformada pldsticamente se sitiia bajo la zona de contacto y presenta una
geometria similar a la de los contornos correspondientes a la tensién m3. En la
Figura 1.16 se ilustra esquemadticamente la evolucion de la zona deformada al
aumentar la carga. Como puede apreciarse, la deformacion se inicia en una regién
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hemisférica situada a una profundidad ~ 0.5a (Figura 1.16a) que, posteriormente,
crece lateralmente y hacia el interior del material, y sélo muy levemente hacia la
superficie (Figura 1.16b). Cuando la carga es suficientemente elevada, la zona de-
formada alcanza la superficie superior y su tamano lateral coincide con el didmetro
del contacto (Figura 1.16¢). Llegado a este punto, la regién deformada crece en
superficie aproximadamente como el radio de contacto y maés rapidamente en re-
giones alejadas del contacto, de modo que al final adopta una caracteristica forma
de caldero (Figura 1.16d)

©) d)

Figura 1.16: Esquema de la evolucién de la zona deformada pldsticamente al
aumentar la carga en un ensayo hertziano. Los limites del drea de contacto
se han indicado con una A.(Elaboracién propia a partir de Fischer-Cripps y
Lawn!*)

Recientemente se ha observado que ciertos materiales a priori frégiles, presen-
tan un comportamiento macroscépicamente andlogo al descrito anteriormente, que
puede calificarse de cuasi-dictil Bl. Efectivamente, cuando la microestructura del
material es inhomogénea y con fronteras de grano débiles[?3:30:43:46] las fisuras
anillo se deflectan a lo largo de las interfases débiles, alejdndose de las regiones
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sometidas a tensiones de traccién. Ello impide su desarrollo hacia la configuracion
de fisura cénica. Simultdneamente, en estos materiales las tensiones de cizalladura
generan una zona de deformacién cuasi-pldstica bajo el contacto, cuya evolucion es
similar a la esquematizada en la Figura 1.16 3%, En las micrografias de la Figura
1.17, correspondientes a materiales que presentan este tipo de comportamiento, se

Figura 1.17: Ejemplos de deformacién cuasi-plastica producida por contacto
hertziano en: a) alimina y b) nitruro de silicio con tamanos de grano elevados.
Vistas superficiales (arriba) y secciones (abajo). (Segiin Guiberteau et al.*! y
Lee et al.l®l)

observan la regiones deformadas plasticamente y también, aunque débilmente, las
fisuras anillo.

A pesar de la semejanza aparente entre este tipo de dano y la deformacién
pléstica de materiales ductiles, su origen es completamente diferente. La deforma-
cién cuasi-pldstica se produce por defectos de deslizamiento o fallas de cizalladura
microscépicas generadas en las interfases débiles!?3]. En algunos materiales, como
la alimina, la deformacion cuasi-plastica esta favorecida por procesos de maclaje

en el interior de los granos/4!

, como se aprecia claramente en la Figura 1.17a. En
la zirconia, el mecanismo de transformacién tenaz inhibe la formacién de fisuras

cénicas, favoreciendo la aparicién de dafio cuasi-dictill*7-48].

Los defectos de deslizamiento se encuentran distribuidos de forma discreta y
confinados por la estructura de granos (Figura 1.18). Este confinamiento tiene
dos consecuencias importantes. Por un lado, explica el papel determinante que
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Figura 1.18: Micrografia ampliada de la zona deformada cuasi-pldsticamente en
un material vitroceramico. Pueden observarse los defectos de deslizamiento entre
la fase vitrea y las plaquetas de mica. (Segiin Cai et al.[43].)

juega la microestructura en la evolucién del dano en materiales ceramicos bajo
tensiones de contacto. Asi, al aumentar el tamano medio de grano tiene lugar
una transicién fragil-dictil en la respuesta de un determinado materia]l®30,44:49]
(cf. Figuras 1.10 y 1.17b ambas correspondientes a muestras de SizN4, pero con
diferente tamafio de grano)”. Por otro lado, el confinamiento de los defectos de
deslizamiento en la microestructura impide su crecimiento. Por ello, el tinico modo
de relajar incrementos posteriores en la tensién es la generacién de microfisuras!®®!
en los extremos de los defectos, como se esquematiza en la Figura 1.19. Estas
microfisuras degradan la resistencia a la fractural®:52] y al desgaste del material™.
Ademés, cuando se acumulan en una regién pueden llegar a coalescer (Figura 1.18)
formando fisuras macroscépicas que crecen en direccion radial y pueden conducir
al fallo definitivo del material. Esta degradacién mecanica a nivel microestructural
aumenta bajo contactos ciclicos, por lo que estos materiales son muy susceptibles
a la fatiga mecénicall6:43],

“En muestras con tamafio de grano intermedio pueden generarse simultdneamente fisuras
cénicas y dano cuasi-plastico.
** A cambio, los materiales que exhiben este comportamiento cuasi-dictil presentan una tena-
cidad a la fractura mayor.
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Microfisuras

-

Defecto de deslizamiento

1

Figura 1.19: Esquema de un defecto de deslizamiento con microfisuras asociadas.

(Elaboracién propia a partir de Lawn[2].)

Por ultimo, se debe mencionar que la superposicién de cargas tangenciales
en el contacto incrementa las tensiones de cizalladura en la regién frontall®27],

modificando ligeramente la forma de la region deformada.

Carga critica de inicio de deformacion irreversible

La carga critica para el inicio de plasticidad o cuasi-plasticidad puede obtenerse
simplemente combinando las expresiones (1.12) y (1.25), lo que conduce a:
9 (1.1my)3

Py = —

2
g R (1.29)

Esta expresién puede escribirse en funcién de la dureza del material?*!, H, sin
mas que considerar que H = €Y, donde e es una constante adimensional que para
metales suele ser e ~ 3 1. Asi, finalmente se obtiene

2
Py =QH (EE) R? (1.30)

con @ una constante adimensional. Si la fuerza aplicada tiene componente tangen-

cial, la carga critica para el inicio de plasticidad disminuye, debido al incremento
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de las tensiones de cizalladura en la zona frontal.

1.4.3. Indice de fragilidad

En las secciones precedentes, se ha puesto de manifiesto la competicién entre un
modo de dano fragil y otro dictil en materiales monoliticos sometidos a tensiones
de contacto. En base a esta competencia, algunos autores han analizado el concepto
de fragilidad?427:53:54] " Recientemente Rhee et al.?* han propuesto utilizar el
cociente entre las cargas criticas para el inicio de estos modos de dano como indice
de fragilidad del material. Combinando las ecuaciones (1.28) y (1.30) se obtiene

Py Q(H\ /[H\?

r_x — 1.31

Pc @<E*)<T)R (131)
Los materiales con I;_Z > 1 pueden considerarse frigiles y aquellos con Ilz—’c” <1

dtictiles. Estos autores han realizado una calibracion experimental de los parame-
tros @ y O, utilizando para ello datos de ensayos Hertz correspondientes a un
amplio grupo de materiales cerdmicos. En la Figura 1.20 se representa el pardme-

. . 2 . "
tro de fragilidad de estos materiales, (i) (%) , frente a la razon de cargas criticas,

Vo
1;—2, calculada a partir de (1.31) para esferas de radio R = 3.18 mm. En principio,
sorprende el gran numero de materiales cerdmicos (a priori fragiles) que se en-
cuentran en la regién cuasi-ductil. Este hecho puede explicarse teniendo en cuenta
que en un ensayo Hertz las tensiones de cizalladura son practicamente el doble de
intensas que las de traccién. Efectivamente, a partir de las expresiones (1.23) y

(1.26) se obtiene:

Tmax 0.47 -
omax  0.5(1—20)

(1.32)

En la representacion de la Figura 1.20 la recta se desplaza a derecha o izquierda
conforme R crece o decrece, trasladando materiales de la zona ductil a la fragil o
viceversa. Es por tanto evidente que existe un efecto importante del radio de la
esfera, R, en la competicion entre ambos modos de dano. Este hecho esté relacio-
nado con la diferente dimensionalidad de cada modo de dano: la plasticidad es un
fenémeno volumétrico, mientras que la fractura cénica es un proceso superficial.

Para cuantificar este efecto de tamano es ttil definir, para cada material, el radio
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Figura 1.20: Pardametro de fragilidad ( éﬂ) (%)2 frente a la razén de cargas

sy P . . so. .
criticas % obtenida con impresores esféricos de radio R = 3.18 mm para un

amplio grupo de materiales ceramicos. Los materiales a la izquierda de la linea

P 1. .. . .
% = 1 son cuasi-ductiles; a la derecha, fragiles. Cualquier incremento en R

desplazard la posicién de la recta hacia la derecha, y viceversa. (Elaboracion
propia a partir de Rhee et al.[24].)

critico de la transicién ductil-frégil (i.e. R* tal que I’;—g = 1). Utilizando la ecuacién

(1.31), R* puede escribirse como

e-5(5) ()

Si el indentor tiene un radio R < R* el material deforma plasticamente, pero si
R > R* el modo fragil serd dominante. Esto explica que, si se utilizan impresores
puntiagudos (R — 0), los materiales siempre deforman plésticamente antes de que
se generen fisuras. Por otro lado, los materiales intrinsecamente ductiles, como los

metales y polimeros, sufrirfan también una transicion ductil-fragil aunque para
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radios de impresor muy grandes (R ~ 10 — 10* m)[24]. No obstante, conviene
destacar que en ese rango de radios de impresor la ley de Auerbach deja de ser
vélida, asi como las expresiones (1.4.2), (1.31) y (1.33).

En este capitulo se han descrito los diferentes procesos ineldsticos (i.e. fractura
y deformacion irreversible) que tienen lugar en materiales masivos sometidos a
contacto hertziano, justificando su aparicién en base al campo de tensiones elasti-
co. Evidentemente, los procesos inelasticos modifican el campo de tensiones y por
tanto, desde el momento de su aparicion, deja de ser valida la teoria del contacto
elastico. Si bien el campo de tensiones elastico constituye una referencia de partida
para la descripcién de estos fenémenos!®!, serfa deseable conocer el nuevo campo
de tensiones. Para ello se han desarrollado diferentes modelos, como el de la cavi-

al3455] o diversos modelos

dad expandiéndose en el caso de la deformacién pléastic
de fractural’™27], Sin embargo, ninguno de estos modelos resulta totalmente satis-
factorio. En este sentido, los métodos numéricos, en particular la simulacién por
elementos finitos, son las herramientas mas adecuadas y efectivas para abordar los

problemas derivados de los comportamientos inelasticos de los materiales.



Capitulo 2

Teoria de la flexion de
laminas

El campo de tensiones en materiales multicapa bajo contacto hertziano es mas
complejo que el descrito en la secciéon 1.2. Por ejemplo, como se discute en los
capitulos 5 y 6, en estos sistemas suelen generarse tensiones adicionales de flexién.
Debido a la importancia que tiene esta componente en el caso de recubrimientos
rigidos sobre sustratos deformables, en este capitulo se revisan de los fundamentos
de la teoria eléstica de la flexién de ldminas. En particular, se recopilan los resul-
tados que conducen a una expresion para las tensiones de flexién en laminas que
descansan sobre sustratos deformables, cuando se encuentran sometidas a cargas
concentradas. Esta expresion sera utilizada como punto de partida para predecir
las cargas criticas de fractura en sistemas multicapa (capitulos 5 y 6).

2.1. Aspectos basicos de la teoria de la flexion de
laminas

En esta seccién se exponen las hipdtesis de la teoria de la flexiéon de laminas

delgadas en el régimen de pequenos desplazamientos y, posteriormente, se analiza



36 Capitulo 2. Teoria de la flexion de laminas

su extension al caso de laminas gruesas o sometidas a grandes desplazamientos.

2.1.1. Hipdtesis basicas de la teoria de la flexién de laminas
delgadas sometidas a pequenos desplazamientos

El comportamiento de una lamina sometida a flexién depende fuertemente de
la razon entre el espesor y las otras dimensiones de la lamina, asi como de la mag-
nitud de los desplazamientos. Si los desplazamientos verticales, w, son pequenos
en comparacion con el espesor de la lamina, d, y éste es, a su vez, sensiblemente
inferior al resto de dimensiones, se puede establecer una teoria aproximada para
la flexién adoptando las siguientes hipétesis!®6!:

1. No existen deformaciones en el plano medio de la lamina durante la flexién.
A este plano se le denomina plano neutro (Figura 2.1).

2. Los puntos situados en planos normales al plano neutro permanecen en pla-
nos normales al plano neutro durante la flexién. Esta hipdtesis se conoce
como hipétesis de Bernouilli (Figura 2.1).

3. Las tensiones en direccién perpendicular a la lamina son despreciables.

plano neutro

Figura 2.1: Esquema de una lamina sometida a flexion. Se ha marcado la posicién
del plano neutro (rojo) y de un plano perpendicular a éste (azul) antes y después
de la flexién (las deformaciones se han exagerado).
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Admitiendo estas hipétesis, las tensiones y deformaciones en cualquier punto de
la ldmina pueden expresarse en funcion de los desplazamientos w de los puntos del
plano neutro. Ademads, en el marco de esta teoria el cdlculo de w es relativamente
sencillo, ya que sélo requiere la resoluciéon de una ecuacién lineal en derivadas
parciales sujeta a unas determinadas condiciones de contorno.

2.1.2. Extensién de la teoria de la flexion a casos mas gene-
rales

La teoria de la flexién de laminas delgadas sometidas a pequenos desplaza-
mientos es ampliamente utilizada debido a su sencillez. Sin embargo, a menudo
conduce a resultados erréneos a causa de las aproximaciones que conlleva. Afor-
tunadamente se pueden realizar correcciones que permiten extender esta teoria a

situaciones que no verifican las hipétesis enumeradas en la seccién anterior.

Laminas con grandes desplazamientos

La primera de las hipétesis de la teoria de la flexion sélo se satisface estricta-
mente cuando la ldmina flexionada adopta la forma de una superficie desarrollable”.
En cualquier otro caso, se originan deformaciones y tensiones en el plano neutro
de la lamina, si bien éstas son despreciables cuando los desplazamientos son pe-
quenos en comparacién al espesor de la lamina. Evidentemente, si no es asi, es
necesario incluir en la teoria estas tensiones, denominadas tensiones de membra-
na. En este caso, la resolucion del problema se complica ya que conlleva resolver
ecuaciones diferenciales no lineales®®:58]. En ocasiones, las tensiones de membrana
dominan sobre las de flexion, por ejemplo en laminas muy delgadas que presentan
una resistencia a la flexién despreciable. En otros casos, a pesar de que se pro-
ducen grandes desplazamientos, no se originan tensiones de membrana y la teoria
de la flexion lineal sigue siendo aplicable. Esto sucede, por ejemplo, en laminas
que se flexionan para formar una superficie cilindrica (superficie desarrollable). En

* . e . . .
Por definicién, se dice que una superficie es desarrollable cuando su curvatura gaussiana es
57]
cerol®7].
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general, la importancia relativa de estas dos contribuciones a las tensiones en la
lamina vendra determinada por las condiciones de contorno.

Laminas gruesas y cargas concentradas

La hipotesis de Bernouilli equivale a ignorar cualquier efecto de las tensiones de
cizalladura en los desplazamientos de la lamina. Esta hipdtesis se viola cuando el
espesor de la lamina es grande, especialmente, si las cargas estan concentradas en
pequefias regiones . En estos casos, es necesario aplicar la teoria de ldminas grue-
sas, que considera el problema de la flexién de laminas como un problema eldstico
tridimensional. De nuevo, el cédlculo de las tensiones en este tipo de problemas es
mas complejo. En general, es necesario recurrir a soluciones numéricas o aproxima-
das, existiendo soluciones analiticas sélo para determinados casos particulares!®6!.
La utilizacion de andlisis tridimensionales permite incorporar correcciones a la
teoria lineal, por ejemplo, para adecuarla al calculo de las tensiones en puntos

préximos a la regién de aplicacién de las cargas concentradas.

Las hipdtesis de la teoria de la flexién de laminas delgadas se violan en otras
muchas situaciones reales, en particular en aquellas que involucren la aplicacién de
cargas tangenciales al plano neutro. En esos casos, para el calculo de las tensiones es
necesario modificar las ecuaciones de la flexién, introduciendo términos adicionales,
o bien recurrir a la teorfa eldstica tridimensional (i.e. como en el caso de laminas

gruesas).

En las secciones subsiguientes se desarrollan los aspectos de la teoria de la
flexién de ldminas delgadas mas relevantes para este estudio. Posteriormente se
incorporan las correcciones pertinentes sin realizar un andlisis exhaustivo de las
teorias no lineales de las que provienen.

* 3 . . . . .
También es necesario considerar el efecto de las tensiones de cizalladura para determinadas
condiciones de contorno, por ejemplo, cuando existen huecos en la lamina.
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2.2. Flexién de laminas circulares bajo cargas axi-
simétricas

En esta seccién se revisa la aplicacion de la teoria de ldminas delgadas a la reso-
lucién del problema de una lamina circular sobre la que actiia una distribucién de
cargas con simetria axial”. Sea una ldmina circular de espesor, d, considerablemen-
te menor que su radio y sobre cuya superficie superior actia una distribuciéon de
cargas transversales (por unidad de drea), p(r), simétrica respecto al eje de revolu-
ci6én de la ldmina (Figura 2.2). Se considera un sistema de coordenadas cilindricas

p(r)

a) | b)

plano neutro

vZ

Figura 2.2: Lamina circular sometida a flexién por la accién de cargas distribui-
das axisimétricamente en su superficie superior: a) vista tridimensional y b) seccién
mostrando la Idmina sin deformar y una vez deformada (las deformaciones se han
exagerado).

como el que se muestra en la Figura 2.2, de forma que el plano z = 0 coincide
con el plano neutro de la ldmina (en rojo) antes de la flexién. Para cada punto
de dicho plano se denotan por w y ¢, el desplazamiento en la direccion z y el
angulo de giro de la normal al plano neutro, respectivamente. Dada la simetria del
problema, ambas magnitudes dependen exclusivamente de la distancia al eje, r, y

*La solucién a este tipo de problemas de flexién se debe a Poisson[59],
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puede verificarse facilmente que estan relacionadas entre si a través de la expresion

dw

o= (2.1)

Considérese un elemento de dicha lamina como el que se representa en azul en la
Figura 2.2a. La deformacién radial €, que experimenta un plano de dicho elemento
situado a una distancia z del plano neutro (representado en amarillo en la Figura

2.2b) viene dada, en el régimen de pequenos desplazamientos, por(60]

_HAo+de) =z _ _db

L 2.9
¢ dr dr (2:2)

De forma anéloga, considerando la distancia al eje del elemento antes y después
de la flexién puede comprobarse facilmente que la deformacion tangencial ey del
plano puede expresarse comol®!

(r+2z¢)d0 —rdd ¢

€p = rdo Z; (23)

Como puede apreciarse, las deformaciones crecen al aumentar la distancia al plano
neutro de la ldmina y son nulas en éste, de acuerdo con las hipotesis de la seccion
2.1.1. Conocidas las deformaciones se calculan las tensiones que actian sobre el
elemento a partir de la ley de Hooke y teniendo en cuenta que o, = 0, de acuerdo
con las hipétesis iniciales. Es decir,

o, VO )
“=F "B o= Tt ven)
= (2.4)
_ o9 vor E
“=7 i oy = m(ee + ve,)

Haciendo uso de las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3) se obtiene finalmente

o — Ez <d¢)+1/¢>> Ez <d2w+ydw>

1—v2 \ dr r 1—v2 \dr2 " rdr
B (o A6\ __ B (ldw _ dw
=12 \7 Vdr T o1—v2 \rdr Vdrz

Conocidas la tensiones, es inmediato calcular los momentos flectores que actuan

(2.5)
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sobre el elemento de ldmina a partir de

d/2 d d2 d
Mr:/ grzdz:D<_¢+V?>:_D<_1;+z_w)
—d/2 dr r dr r dr

a/2 (2.6)
2
Mg:/ UQZdZ:D<?+V@>:—D<ld_w+Vd_II§>
—d/2 r dr rdr dr
donde
Ed3
=577 2.
12(1-12) (2.7)

es la denominada rigidez a flexion de la ldmina, que juega un papel analogo al del

producto ET en una viga"[06:60.61]

Ademas de los momentos flectores, sobre el elemento pueden actuar directa-
mente las fuerzas externas, p(r), y fuerzas de cizalladura en las caras r = cte™™,
que denotaremos por 7. En la Figura 2.3 se representan esquematicamente todas
las fuerzas y momentos que actiian sobre el elemento, despreciando la pequena di-
ferencia entre las fuerzas de cizalladura en las caras r = cte. Para que el elemento
esté en equilibrio es necesario que se anulen entre si todas las fuerzas y pares que
actiian sobre él. Por tanto, considerando los pares que actian en el plano medio

0 = cte del elemento con sus respectivos signos, se obtiene!®¢!

(M, +dM,) (r +dr)dd — M.rdd — Mydrdf + Trdfdr = 0 (2.8)

donde se ha despreciado, por conducir a infinitésimos de orden superior, el par de

(56,60]

fuerzas creado por las cargas externas . Desarrollando (2.8) y despreciando de

nuevo infinitésimos de orden superior se obtiene

dMr

M,
+ dr

r—My+Tr=0 (2.9)
que utilizando las expresiones (2.6) conduce a

dr2 " rdr 12 dr

@ 1dp ¢ _ d Fiw)] :_% (2.10)

* . . .
Donde I es el momento de inercia de la viga.
*k . , . . .
Por razones de simetria no es posible que existan fuerzas de cizalladura en caras 0 = cte y
la hipdtesis de Bernouilli equivale a despreciar las tensiones de cizalladura en caras z = cte.
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(M +dM, ) (r+dr)do

vZ
Figura 2.3: Fuerzas y momentos que actian sobre el elemento de ldmina. (Elabora-
cioén propia a partir de Feodosiev[w])

que, a su vez, haciendo uso de (2.1) puede escribirse como
d [1d dw T
22 (=) =2 2.11
dr [rdr (rdr)] D ( )

Considerando ahora el equilibrio de las fuerzas que actian en direccién z se
obtiene

p(r)rdfdr + Trdd — (T +dT)(r +dr)dfd =0 (2.12)
que despejando conduce a

d (Tr) (2.13)

p(r) =

A partir de las expresiones (2.11) y (2.13) se obtiene finalmente

1) R
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que se denomina ecuacion de la flexion de la lamina. Esta ecuacién permite calcular
los desplazamientos verticales w que experimentan los puntos del plano neutro, si
se conoce la distribucién de fuerzas p(r) que actia sobre la ldmina. Como ya se ha
comentado anteriormente, conocer w implica conocer las tensiones y deformaciones
en cualquier punto de la lamina flexionada. Definiendo el operador A = %% (r%),
es posible escribir la ecuacién (2.14) en forma compacta como

DAAw = p(r) (2.15)

2.3. Flexion de laminas sobre sustratos elasticos
semi-infinitos

En esta seccién se aplica la ecuacién de la flexién de ldminas (2.15) a la de-
terminacién de las tensiones generadas en ldminas que descansan sobre sustratos
eldsticos, cuando son sometidas a la accion de cargas concentradas. Estas tensio-
nes son relevantes para el estudio del dano generado por tensiones de contacto en
sistemas multicapa.

Sea, pues, una ldmina infinita de espesor d, con mdédulo de elasticidad E y
coeficiente de Poisson v, que descansa sin friccion sobre un sustrato elastico semi-
infinito e is6tropo, de constantes eldsticas Fy y vs (Figura 2.4). Se supone que el
contacto entre ambos materiales es perfecto, incluso aunque ello implique reaccio-
nes del sustrato, ¢(r), negativasl®®! (Figura 2.4). Si las fuerzas externas, p(r), que
actian sobre la lamina presentan simetria axial, la ecuaciéon de la lamina puede

escribirse a partir de (2.15) como

DAAw = p(r) — q(r) (2.16)

Haciendo uso de las propiedades de las funciones de Bessel puede

[62]

demostrarse!®?! que esta ecuacién admite una solucién de la forma

[ PO)FW)Jo(9r)9d9
wlr) = /O 1+ Dﬂf]-‘(z?) (2.17)
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p(r)

vZ

Figura 2.4: Representaciéon esquematica de las fuerzas que actian sobre una lami-
na que se apoya sobre un sustrato eldstico: presién externa, p(r), y reaccién del
sustrato, q(r).

donde Jj es la funcién de Bessel de orden cero y siendo
PI) = / p(r)Jo(Vr)rdr (2.18)
0

la transformada de Fourier-Bessel de la distribucién de cargas externas p(r). A su

vez, la funcién
F(d) = / 27s fi(s) Jo(0s)ds (2.19)
0

es la transformada de la funcidn de influencia, f;(s), que representa el desplaza-
miento vertical de un punto de la superficie superior del sustrato, debido a una
carga puntual unitaria aplicada a una distancia s del punto. La funcién de influen-
cia depende exclusivamente de las propiedades del sustrato y, en el caso de un

medio isétropo semi-infinito, viene dada por!3:14]

1 -2
i(s) = = 2.20
1i(9) = (2.20)
y por tanto, segin la ecuacién (2.19)
2(1 —v?)

(2.21)
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Por consiguiente, la solucién (2.17) puede escribirse como

P(9)Jo(Ir)dd
2.22
N (222)
donde
2D(1 — v?)
ky = ———= 2.23
= (2:23)
En el caso de una carga concentrada en el origen, puede verificarse” que P = %
y haciendo el cambio de variable A = kgt se obtiene finalmente
Pz o (32) A
w(r) = —2 (2.24)

27D J, 1+ A3

Desafortunadamente, las tensiones y momentos calculados, a partir de las relacio-
nes (2.5) y (2.6), haciendo uso de (2.24) presentan una singularidad para r = 0 56,

Este problema es inherente a la teoria de la flexién de laminas delgadas, ya que
se desprecian los efectos en los desplazamientos de las tensiones transversales a la
lamina y las tensiones de cizalladura, cuando en realidad éstas dominan sobre las
de flexién en las regiones cercanas al punto de aplicaciéon de la carga. Por tanto,
para obtener la maxima tensién real que actia sobre la ldmina es necesario recurrir
a la teoria de ldminas gruesas (ver seccién 2.1.2), ya que dicho maximo se localiza
precisamente en el eje de carga. En el contexto de esta teoria la resolucion del
problema de ldminas que descansan sobre sustratos eldsticos, y que estan sometidas
a cargas concentradas, conduce a la siguiente expresién aproximada para la tension

méxima en la l4minal6:63]

P E
Omax = B’ (1 + V)ﬁ log {C’F} (2.25)

donde B’ y C’ son constantes adimensionales.

*Basta con considerar, por ejemplo, una carga P uniformemente distribuida sobre una cir-
cunferencia de radio rg, i.e. p(r) = &(r —rp), integrar la ecuacién (2.18) y tomar finalmente

27rg
ro = 0.
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Esta expresion es de gran utilidad en la presente Tesis Doctoral, en especial
para la bisqueda de una expresién para las cargas criticas de inicio de fisuras ra-
diales en sistemas multicapa. A pesar de todo, esta solucién no es estrictamente
aplicable al problema real de un sistema bicapa recubrimiento/sustrato. En efec-
to, se ha supuesto que las ldminas descansan sin friccion sobre sustratos elasticos,
mientras que en la practica se encuentran unidas de una u otra forma a éstos. Esto
significa que se han ignorado las tensiones tangenciales que se generan en la in-
terfase recubrimiento/sustrato, cuando ambas capas se encuentran perfectamente
unidas. Resolver de forma analitica este problema es inviable y es necesario re-
currir al andlisis numérico”. Las técnicas de calculo numérico mediante el método
de los elementos finitos, cuyos fundamentos se describen brevemente en el siguien-
te capitulo, son especialmente adecuadas para evaluar las tensiones generadas en
este y en cualquier otro tipo de problema de mecanica de sélidos.

*Existen soluciones exactas para el problema de dos capas eldsticas perfectamente unidas, pero
vienen dadas en forma de integrales que s6lo pueden ser resueltas numéricamentel64). Incluso la
resolucién del problema, a priori mas simple, de una ldmina unida a un sustrato perfectamente
rigido encuentra este mismo tipo de dificultades(65-67],



Capitulo 3

El método de los elementos
finitos aplicado a mecanica
de solidos

En los capitulos precedentes se han analizado de forma independiente las com-
ponentes dominantes (i.e. hertziana y de flexién) del campo de tensiones que se
genera en estructuras multicapa bajo contacto. Sin embargo, aunque es sencillo
identificar las componentes del campo de tensiones, no es posible determinar su
forma analitica completa. En este contexto, los métodos de elementos finitos se
presentan como una excelente alternativa para resolver este problema.

En este capitulo se describen brevemente los fundamentos del método de los
elementos finitos, uno de los procedimientos de cédlculo y simulacién mas potentes
en la actualidad. En particular, se analiza su aplicacion a la resolucion del pro-
blema general de la mecanica de sélidos que fue, de hecho, una de sus primeras
aplicaciones de utilidad practical®®). El enorme potencial del método provocé una
auténtica revolucién en el campo del diseno de estructuras. En la actualidad, la
aplicacion de esta metodologia traspasa el &mbito de la mecénica de sélidos con-
tinuos, siendo ampliamente utilizada en otros campos tales como: mecanica de
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fluidos, conduccién eléctrica o de calor, problemas dindmicos, etc.

En la primera seccién del capitulo se enuncia formalmente el problema gene-
ral de la mecdnica de sélidos. A continuacién se describe la formulacién de este
problema en el contexto del método de los elementos finitos. Posteriormente se
detallan cada una de las partes que componen un modelo de elementos finitos.
Finalmente se realiza una breve descripcion del programa utilizado en este trabajo
para la realizacién de las simulaciones mediante elementos finitos: ABAQUS©.

3.1. El problema general de la mecanica de sélidos

El objetivo principal de la mecénica de sélidos” es la resolucién de un problema

de contorno que puede enunciarse del siguiente modol?2!:

”"Dado un sélido continuo que ocupa una region V del espacio, cuyo
contorno viene dado por Ay = Ay U A, (Figura 3.1), y conocidas:

= Jas fuerzas masicas b que actian en su volumen V,

» las fuerzas por unidad de superficie t que actian en Ay, y los
desplazamientos U impuestos para cada uno de los puntos de A,

determinar el campo de desplazamientos u que verifica:

dive+b=0 en V (3.1a)
n=1t en Ay (3.1b)
u=u en A, (3.1c)

donde ¢ es el tensor de tensiones y n el vector normal a la superficie

Ay en cada punto.

* . . . . . .
En realidad, aunque se hable de mecéanica de sélidos, esta seccién se dedica a enunciar el
problema general de la estatica de sélidos, i.e. no se abordan aspectos cinemaéticos ni dinamicos.
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/ 7
¢

Figura 3.1: Esquema del problema de la mecdnica de sélidos.

La ecuacién (3.1a) representa la condicién de equilibrio mecénico en el interior
del sélido, mientras que (3.1b) y (3.1c¢) constituyen las condiciones de contorno

impuestas al problema.

El tensor de tensiones, ¢, puede calcularse a partir del campo de desplazamien-

tos, u, a través de la ecuacién constitutiva del material que constituye el sélido
c=Ce (3.2)

donde € es el tensor de deformaciones, que viene dado por la parte simétrica del

gradiente de u

ou1(0u 0w\ L(0u o
ox 2\ 0y Ox 2\ 0z Ox
. s |1 [/ou ov av 1 /0v Ow
€=Vu= 2(8y+6x) oy 2<8z+8y> (3:3)
1 /0u Ow 1 /0v Ow ow
2\0z Oz 2\0z Oy 0z

. . ;. . *
y C un tensor que determina el comportamiento mecanico del material .

Asi pues, conocido el campo de desplazamientos, es inmediato calcular las

*Qe . 4 2 2 .
Si el material es elastico, C no es més que el tensor de constantes eléasticas.
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deformaciones y tensiones en cada punto del sélido, asi como las fuerzas de reaccion
que se generan en A, y los desplazamientos en Ay.

3.1.1. Formulacion débil del problema

El enunciado del problema general de la mecanica de medios continuos en los
términos descritos anteriormente se denomina comunmente formulacion fuerte del
problema. Formulado de esa manera, no siempre es posible encontrar solucién al
problemal?2]. Este es el caso, por ejemplo, cuando se tienen cargas puntuales o
discontinuas, ya que generan desplazamientos que no son dos veces derivables (por
tanto, no satisfacen la ecuacién (3.1a), que involucra derivadas primeras de las
tensiones o, lo que es lo mismo, derivadas segundas de los desplazamientos). Para
englobar estos casos se extiende el concepto de solucién, definiendo como solucion
débil del problema aquel campo de desplazamientos u que verifica las condiciones
de contorno (3.1b) y (3.1¢c) y que para cualquier conjunto de desplazamientos

virtuales du, nulo en A, y derivable en V, cumple la condicién

/(div&)éudVJr/ béudV =0 (3.4)
v %

que se obtiene a partir de (3.1a) sin mds que multiplicar por du en integrar a todo
el volumen. Operando en la primera integral y haciendo uso del teorema de la
divergencia se llega a la siguiente expresién”

/(div&)&udV:/ [div(6 du) —aV°du] dV
% %

. / (6 m)ou dA — / GV SudV (3.5)
Ar 1%
y sustituyendo en (3.4) se obtiene

/ faudA+/ b6udV7/&V56udV:O (3.6)
As \% 1%

“En la expresion (3.5) aparece VS0u y no simplemente Vou debido a la simetria del tensor
de tensiones, &.
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donde se ha tenido en cuenta que du = 0 en A, y la condicién (3.1b). De este
modo se relajan las condiciones que tiene que cumplir la solucién, puesto que ahora
u, y también du, sélo han de ser derivables una vez. Puede verificarse que toda
solucién del problema en su formulacién fuerte es también solucién débil y verifica,
por tanto, la ecuacién (3.6). Por el contrario, la proposicién inversa no siempre es
cierta.

La ecuacién (3.6) no es mds que el principio de los trabajos virtuales aplicado
a un solido que experimenta unos desplazamientos virtuales ju que provocan unas
deformaciones virtuales ¢ = V3du. Las dos primeras integrales en (3.6) constitu-
yen el trabajo virtual realizado por las fuerzas externas, mientras que la tercera es
el trabajo virtual interno producido por las tensiones. Por tanto, la expresion (3.6)
puede escribirse como

Wexterno = interno (37)

Debido a su mayor generalidad, el problema de la mecanica de sélidos suele
plantearse habitualmente en su forma débil. Uno de los métodos més efectivos para
abordar su resolucién es el método de Galerkin, que ademas constituye el punto
de partida para el método de los elementos finitos.

3.1.2. Método de Galerkin

El método de Galerkin®! propone como solucién aproximada del problema
una expresién para el campo de desplazamientos en forma de combinacién lineal

de funciones
u(r) = Z a; ¢;(r) (3.8)

donde los a; son coeficientes incégnita y las funciones ¢;(r) se denominan fun-
ciones de forma. Esta aproximacién es comuin a otros métodos de resolucién de
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problemas mecénicos?%22!. Lo caracteristico del método de Galerkin es que expre-
sa también los desplazamientos virtuales, du(r), como combinacién lineal de las

mismas funciones de forma, i.e.
ou(r) = Zéai oi(r) (3.9)
i
De este modo, sustituyendo esta expresion en (3.6) se obtiene

a; =0 (3.10)

Z [/szﬁﬁi(r) dA+/Vb¢z‘(1‘) dV—/‘/5VS¢i(P) av

2

donde &, en virtud de las relaciones (3.2),(3.3) y (3.8), puede escribirse como

5=CV® Zaj bi(r) (3.11)

Considerando que los desplazamientos virtuales, y por tanto las constantes da;,
son arbitrarios, los términos entre corchetes en la ecuacién (3.10) han de anularse
independientemente, dando lugar al sistema de ecuaciones

/A?dn(r) dA+/Vb¢1(r) dv_/vgvsd,l(r)dvzo

/A to(r) dA+/Vb¢2(r) dV_/V&Vs%(r)dV:O

(3.12)

/Affqbi(r) dA—i—/vb@(r) dv_/vévs@(r) v —o

Se trata de un sistema en el que las ecuaciones estdn acopladas a través del tensor
de tensiones, ecuacién (3.11), y por ello su resolucién conlleva cierta dificultad.
Sin embargo, el sistema tiene igual nimero de ecuaciones que de incégnitas (a;)
y, por consiguiente, la existencia y unicidad de la solucién estd asegurada.
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El método de Galerkin, aparentemente sencillo, requiere conocer de antemano
las funciones de forma ¢;(r). Estas funciones varfan de un problema a otro, ya
que la solucién global tiene que verificar las condiciones de contorno. Por ello,
su determinacién puede ser una tarea ardua, especialmente si las condiciones de
contorno o la geometria del problema son complejas. A pesar de todo, el método de
Galerkin tiene un gran interés, ya que es el punto de partida de muchos métodos
de discretizacion y, en particular, del método de elementos finitos.

3.1.3. Discretizacién del problema

Las limitaciones de la mente humana impiden abordar globalmente el compor-
tamiento de los sistemas complejos que existen en la naturaleza. Por este motivo, el
estudioso de cualquier campo acostumbra a dividir los problemas en componentes
mas simples, que puede comprender basicamente y que le permiten posteriormente
reconstruir el comportamiento del sistema global. Este es el modo habitual en que
se construyen numerosos modelos tedricos: a partir de un nimero finito de compo-
nentes bien definidos. Esta division sucesiva, llevada al limite, conduce al concepto
matematico de infinitesimal como constituyente elemental de un sistema continuo.
Sin embargo, ni la mente humana ni las computadoras, por muy potentes que sean,
pueden tratar el nimero infinito de elementos infinitesimales que constituyen un
sistema continuo, salvo en problemas simples que permitan una manipulacién ma-
tematica exacta. Para sortear estos obstaculos se han desarrollado cierto nimero
de métodos de discretizacion. Todos ellos involucran aproximaciones, pero, afor-
tunadamente, la solucién aproximada puede acercarse todo lo que se desee a la
solucién exacta, sin mas que aumentar el nimero de variables discretas definidas.

Los procesos de discretizacion de los problemas continuos han seguido cami-
nos convergentes en matematica e ingenieria. Los matematicos han desarrolla-
do técnicas generales que se aplican directamente a las ecuaciones diferenciales
que gobiernan los diferentes problemas, tales como las técnicas de diferencias
finitas, ciertos procedimientos de residuos pesados!”®7! métodos variacionales

[72,73]
)

aproximados etc. El ingeniero ha buscado representar porciones de siste-

mas continuos mediante sistemas discretos reales como, por ejemplo, representar
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un sélido eldstico continuo mediante un conjunto de barras eldsticas!™!. A partir
de esta analogfa, en los afios 50 nacié el método de elementos finitos 74751, Es-
ta potente técnica de discretizacién, cuya aplicacién al problema de la mecanica
de sélidos se describe a continuacién, ha tenido un importantisimo auge desde su
aparicién. Debido a su gran versatilidad, su aplicacién se ha extendido a multiples
campos tecnolégicos y cientificos. De hecho, en la actualidad, esta técnica cons-
tituye una de las principales herramientas de calculo y simulacién numérica de
sistemas o procesos industriales complejos, especialmente, en problemas dinami-

cos 0 no lineales.

3.2. El método de los elementos finitos. Formula-
cion del problema

Como ya se ha mencionado, las aplicaciones del método de elementos
finitos se extienden a gran ndmero de problemas de contorno de diversa
naturalezal%®73] incluidos miltiples problemas en derivadas parciales (p. ej. pro-
blemas dinamicos?®77]). En esta seccién se exponen los fundamentos de este méto-
do, aplicandolo al problema general de la mecénica de sélidos (seccién 3.1).

En la mayoria de los métodos de resolucion de las ecuaciones de la mecanica
de sélidos, incluido el de Galerkin (seccién 3.1.2), es necesario escoger una base de
funciones de forma, ¢;(r), tal que la solucién global verifique las condiciones de
contorno. La busqueda de las funciones de forma puede resultar compleja, espe-
cialmente cuando estas condiciones son muy heterogéneas o cuando la geometria
es muy irregular. Ademads, la base de funciones escogidas es especifica para cada
tipo particular de problema. Por el contrario, en el método de los elementos finitos
la definicién de las funciones de forma es independiente de la geometria del pro-
blema y de las condiciones de contorno. Por este motivo, este método constituye
una potente herramienta de calculo muy versatil para la resolucién de numerosos

problemas de interés practico.

La generalidad del método de elementos finitos reside en la eleccién de unas
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funciones de forma locales que se anulan en todo punto, salvo en una regién de-
terminada del sélido. Cada funcién de forma queda definida por una expresion
analitica (generalmente polindmica) y por la regién donde toma valores no nulos.
Al objeto de utilizar estas funciones de forma, se divide el dominio V' en una serie
de regiones V¢, que se denominan elementos finitos, o simplemente elementos, y
que dan nombre al método. En la frontera de cada elemento se sitiian una serie
de puntos denominados nodos o nudos. La rejilla de nodos y elementos resultante
de esta divisién se conoce como mallado, o simplemente malla. La eleccion del
mallado y de la geometria de los elementos depende de muchos factores: geometria
del problema, minimizacion de errores, parametros que se desean conocer, etc. Un
ejemplo de mallado bidimensional se muestra en la Figura 3.2. Como puede apre-
ciarse, los nodos se encuentran en la frontera entre dos o mas elementos contiguos
o en el contorno del sélido.

Elemento

Region V,

Nodos Nodo j

Figura 3.2: Ejemplo de la division de un sistema 2D en elementos finitos. Se han
resaltado algunos nodos mediante circulos rellenos. Se destaca en rojo la region Vj
de los elementos que rodean al nodo j.

Para cada nodo j se define una funcién, V. j7* con valores no nulos en la regién
V; formada por los elementos que comparten dicho nodo (Figura 3.2). La funcién
N; se elige de forma que sea igual a la unidad en el nodo j y nula en el resto
de nodos de la regién Vj. Esta elecciéon simplifica notablemente la resolucién del

sistema de ecuaciones (3.12), ya que las integrales se transforman en suma de

“Notar que las funciones N; son equivalentes a las ¢;(r) de las ecuaciones (3.8) a (3.12).
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integrales extendidas a cada elemento. De esta forma en la ecuacién j-ésima sélo
son no nulas las integrales correspondientes a elementos que contienen al nodo j.
Ademas, de este modo se desacoplan gran numero de ecuaciones, ya que en cada
elemento V¢ sélo toman valores no nulos las funciones IV; correspondientes a cada
uno de sus nodos. Este hecho permite automatizar y simplificar notablemente la
resolucién del sistema de ecuaciones mediante métodos numéricos tradicionales

(ver seccién 3.3.3).

Para facilitar la resolucién numérica del sistema de ecuaciones resultante con-
viene expresarlo en forma matricial. Asi, en notaciéon matricial los desplazamientos
en cada elemento se definen como

e
nod

u'(r) =Y df N;(r) = N"d (3.13)
i=1

n

donde r es el vector de posicién de cualquier punto del elemento, d® el vector de
desplazamientos nodales del elemento y N7 la matriz de funciones de forma, que
es independiente del elemento (seccién 3.3.1). La expresion (3.13) es andloga a la
ecuacioén (3.8), pero en este caso los coeficientes, df, representan los desplazamien-
tos de los nodos del elemento. Del mismo modo,

e
nod

Ju® =" od; Ni(r) = N"6d° (3.14)
=1

i=

n

Por consiguiente, denotando”
Viu® = Bd®; Veéu® = Béd” (3.15)

donde B es una matriz cuyos elementos involucran derivadas parciales de las fun-
ciones de forma, es posible escribir la ecuacién (3.6) (i.e. el sistema de ecuaciones
(3.12)) en forma matricial como

Nelm
Al
e=1 A

“El operador V® en V3u® afecta sélo a las funciones de forma puesto que los desplazamientos
nodales son constantes.

NTEdA+/ N'bdv - [ BT6dv|=0 (3.16)

? e VC
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73,78,79] que permite reproducir el sistema

siendo A el operador de ensamblajel
de ecuaciones global a partir de las integrales correspondientes a cada elemento
(entre corchetes en (3.16)). El operador ensamblaje depende exclusivamente del
mallado escogido. Efectivamente, el mallado determina qué elementos son comunes
a qué nodos y por tanto qué integrales elementales dan lugar a términos no nulos

en cada ecuacion del sistema.

Considerando que para cada elemento
o =CV°u® = C°Bd* (3.17)

la ecuacién (3.16) puede escribirse como

Nelm Nelm
A [ / B7C’B dv} d° = Al Feu (3.18)
donde
fé.= | NTtdA+ / NTb dv (3.19)
As e

es el vector de fuerzas externas que actian sobre el elemento e. A su vez, la matriz
K¢ = / BC*B av (3.20)

se denomina matriz de rigidez del elemento y determina la relacion entre las fuerzas
externas aplicadas y los desplazamientos que se generan en el elemento. Definiendo
la matriz de rigidez global

Nelm
K= Al K* (3.21)
y el vector de fuerzas externas global
Nelm
F=Are. (3.22)

e=1

es posible escribir la ecuacién matricial (3.18) de forma simplificada como

Kd=f (3.23)
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donde d es el vector de desplazamientos nodales completo. Los desplazamientos
nodales son las incégnitas que, una vez conocidas, permiten calcular el resto de
pardmetros de interés. A partir de la ecuacién (3.23) se obtiene

d=K'f (3.24)

Por tanto, para resolver el sistema basta con invertir la matriz de rigidez Algunos
de los métodos existentes para realizar esta inversion o, lo que es lo mismo, para

resolver este sistema de ecuaciones, se describen brevemente en la seccién 3.3.3.

3.3. El modelo de elementos finitos

La resolucion de cualquier problema, ya sea mecénico o de cualquier otro tipo,
mediante el método de los elementos finitos requiere definir previamente el mallado
de elementos (i.e. discretizar el problema). El modelado mediante elementos finitos
(FEM") involucra, ademés, la eleccién del tipo de elementos (i.e. las funciones de
forma), del modelo constitutivo correspondiente a cada elemento y del tipo de
algoritmo numeérico (solver) que se utilizard para resolver el sistema de ecuaciones.
Estos ingredientes (mallado, tipo de elementos, modelo de material y solver) suelen
programarse de forma independiente, en subrutinas o librerias modulares, en los
programas comerciales més potentes (p. €j. ABAQUS®, ver seccién 3.4) de manera
que pueden combinarse entre si a placer. En las siguientes subsecciones se analizan
brevemente estos componentes del modelo de elementos finitos.

3.3.1. Los elementos

Un elemento es algo mas que una determinada regién en una malla. Cuando
se programa un elemento hay que definir la expresién analitica de las funciones
de forma de sus nodos, asi como implementar el algoritmo de evaluacién de las

* Finite Element Modelling.
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integrales involucradas en la ecuacién (3.16).

Funciones de forma

El primer problema para definir las funciones de forma, N = (N;), de un
elemento es que, en principio, dichas funciones dependen de su geometria®. Sin
embargo, este problema se evita de manera sencilla mediante una transformacion
de coordenadas. Por ejemplo, un elemento cuadrilatero de forma arbitraria se

transforma en un cuadrado regular como se muestra en la Figura 3.3. Para ello

2 &
|

X °® -1

Figura 3.3: Ejemplo de transformacion paramétrica de coordenadas en un elemento
cuadrilatero de 4 nodos.

basta con utilizar unas funciones de transformacién ;(&), de forma que

e
nod

=€) = x;v;(8) (3.25)

—

donde x y £ son, respectivamente, las coordenadas de un punto cualquiera del
elemento en el espacio real y en el paramétrico, y donde x; son las coordenadas
de los nodos en el espacio real. Las funciones de forma se definen en el espacio
paramétrico (£7,£Y), donde todos los elementos tienen la misma geometria. Por
ello, las funciones de forma son las mismas para todos los elementos, siempre
que no se modifique el tipo de elemento. Evidentemente, una vez terminados los

* . . . .
Conviene recordar que se exige a las funciones de forma que tomen valor unidad en un nodo
del elemento y se anulen en el resto.
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calculos numeéricos en el espacio paramétrico, i.e. evaluadas las integrales en (3.16),
es necesario deshacer el cambio de coordenadas para obtener los resultados en el
espacio real.

Es posible escoger como base de funciones para la transformacién de coorde-
nadas las propias funciones de forma que se emplean para interpolar los desplaza-
mientos, i.e. ¥; = N;. Los elementos que utilizan este tipo de transformacién se
denominan isoparamétricosy, aunque tienen cierto interés didactico, generalmente

o1 . s . *
no se utilizan debido a su escasa robustez numérica .

La eleccion de la expresion analitica de las funciones de forma es hasta cierto

. . Kk . . s . .
punto arbitraria . Las funciones de forma lineales son las mas simples, siendo
deseables por la sencillez con que se traducen al lenguaje de programacién. Las

s[73:80] gi bien permiten rea-

funciones de forma cuadraticas y otras mas compleja;
lizar una interpolacién local méas precisa, requieren definir nodos intermedios para
determinar univocamente la forma de cada funcién N;. Ademads, este tipo de ele-
mento puede sufrir problemas de bloqueo™ . Un ejemplo de funciones de forma
lineales y cuadraticas para un elemento unidimensional se muestra en la Figu-
ra 3.4. En general, la disminuciéon en precisiéon local que supone la eleccion de
elementos lineales se ve compensada por su robustez numérica. Ademas, el error
cometido puede reducirse empleando un mallado més denso (ver seccién 3.3.4).
De hecho, la utilizacién de elementos lineales es habitual en FEM, salvo en ciertos

casos especificos (p. ej. en simulacién de fenémenos de fractura).

Por tanto, dependiendo de su geometria y grado de interpolacién (i.e. del nime-
ro de lados y nodos que contienen) los elementos se clasifican en: triangulares de
3 nodos (2D lineales), cuadrildteros de 8 nodos (2D cuadraticos), hexaédricos de
8 nodos (3D lineales), etc.

“Este tipo de elemento puede colapsarse bajo determinadas condiciones en problemas no
lineales o con materiales incompresibles(78].
*kk . . o . B . )
Han de verificarse ciertas condiciones, para asegurar la posibilidad de desplazamientos rigidos

y a evitar incompatibilidades de las deformaciones en las fronteras de elementos contiguos[73].

***El bloqueo de elementos es un fenémeno numeérico que acontece cuando el ntimero de liga-
duras iguala al nimero de grados de libertad del elemento. Cuando esto sucede, el elemento no
puede sufrir ningtin tipo de deformacién, i.e. se vuelve irrealmente rigidol78]. Los elementos no
lineales son mas susceptibles de sufrir bloqueo, porque al aumentar el nimero de nodos aumenta

el nimero de ligaduras.
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N, N Ni

1 1
J Jt+i J JH1/2 jtl
a) b)
i ) 4
I 1~ -
| . — Solucion exacta
, ' —— Interpolacion lineal
_-1 ! — Interpolacion
______ — o e cuadrética

Jj jti172  j+1

Figura 3.4: Funciones de forma para un elemento unidimensional: a) Funciones de
forma lineales (2 nodos, 2 funciones), b) funciones de forma cuadrdticas (3 nodos,
3 funciones). Las soluciones obtenidas empleando cada una de ellas se muestran en
¢). Elaboracién propia a partir de Pepper y Heinrich!®®.

Algoritmos de evaluacién de integrales

La evaluacién analitica de las integrales elementales en (3.16) puede resultar
muy compleja, por ello es habitual recurrir a métodos de integracién numeérica. Los
métodos de cuadratura més tradicionales (i.e. regla del trapecio, método de Simp-

son, etc.), agrupados bajo el nombre genérico de métodos de Newton-Cotes®!]

, se
basan en aproximar el integrando a un polinomio que es posteriormente integra-
do analiticamente. Los coeficientes polinomiales se determinan igualando el valor
del polinomio al de la funcién a integrar en determinados puntos (generalmente
situados a intervalos regulares). Procediendo de esta forma, la integral de una

determinada funcién g(£%,&Y) puede expresarse como
1,1 p P
1= [ [ sleendgar =YY Hog(er€)) (3.26)
—1J-1 i=1 j=1
donde H;; son coeficientes adimensionales.

[68,73,80,81]

Los métodos de cuadratura de Gauss son similares a los Newton-
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Cotes, pero, en lugar de escoger de forma arbitraria los puntos de integracién”,
( f,f;’), se determinan y utilizan los puntos que conducen a una mayor precision
en la estimacién de la integral. Determinar los puntos de integracién 6ptimos
requiere una manipulacion matemaética compleja, pero finalmente se obtiene la
solucién en funcién de los polinomios de Legendre™. Las cuadraturas de Gauss
permiten obtener un elevado grado de precisién en la integracion numérica con un
reducido ntimero de evaluaciones del integrando. Por ello, estos métodos son los
més empleados en FEM. Existen diversos tipos de elementos segtin el orden de
polinomio utilizado en la integraciéon. Sin embargo, puesto que cuanto mayor es
el grado del polinomio mayor es el nimero de evaluaciones necesarias, el orden de
integracion escogido suele ser el minimo necesario para garantizar una convergencia

adecuada en la simulacién(73].

Puede demostrarse que en cada elemento existen ciertos puntos en los cuales la

(801, Estos puntos

precisién en la evaluacién numérica de las tensiones es méxima
son precisamente los puntos de integracién de Gauss-Legendre. Por tanto, es una
practica habitual en los programas de simulacién FEM (p. ej. ABAQUS©) eva-
luar las tensiones y otros pardmetros de interés en dichos puntos y, a posteriori,

extrapolar esos valores a los nodos (como parte del postprocesado de resultados).

Otras consideraciones

Uno de los objetivos en el desarrollo del método de elementos finitos es reducir
el nimero de elementos necesarios para realizar un calculo preciso, al objeto de
disminuir el tiempo de calculo y las necesidades de almacenamiento en memoria.
Esto es especialmente importante en problemas tridimensionales donde, incluso
en modelos relativamente sencillos, el nimero de elementos se dispara rapidamen-
te si se desea cierta precision. Afortunadamente existen situaciones en las que se
puede reducir un problema tridimensional a uno en dos dimensiones, gracias a
las simetrias existentes. Este es el caso de problemas que presentan simetria de
revolucién (p. ej. un contacto hertziano), ya que el estado tensional es el mismo en
cualquier plano perteneciente al haz generado por el eje de simetria. También es

* . A .
Es decir, los puntos donde se evalia el integrando.
%k . . . .
Por ello estos métodos de integracién se denominan en ocasiones cuadraturas de Gauss-
Legendre.
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posible realizar este tipo de reduccién cuando se trata de un estado de deforma-
cién plana o de tension plana. Es decir, cuando las deformaciones o las tensiones
son independientes de una de las coordenadas y se producen exclusivamente en

* . . .
(13.21] ' Reducciones similares en la

planos perpendiculares al eje correspondiente
dimension del problema, o al menos de ciertos elementos, son también posibles
cuando el modelo incluye vigas o membranas. Para efectuar estas reducciones es
necesario reformular las ecuaciones (i.e. modificar el algoritmo de evaluacién) vy,
por consiguiente, se requieren elementos especificos: axisimétricos, tipo viga, de
membrana, de deformacién plana, etc. También puede disminuirse el nimero de
elementos haciendo uso de elementos infinitos, que simulan una porcién infinita de

material.

Como ya se ha mencionado, ciertos tipos de elementos pueden sufrir fenémenos
de inestabilidad numérica™ que dan lugar a errores durante la computacién o
conducen a resultados erréneos. La btusqueda de elementos que eviten este tipo
de problemas es un campo (denominado tecnologia de elementos) actualmente en
desarrollo. Estos elementos avanzados, muchos de ellos sujetos a patente, recurren
a subintegrar las ecuaciones o utilizan formulaciones alternativas de éstas [78:52:83]
Dentro de estos elementos cabe destacar, entre otros, los elementos de integracion

reducida, mixtos, de modos incompatibles, etc.

Dado que el método de los elementos finitos se aplica a un gran nimero de
problemas que involucran ecuaciones diferentes, ha sido necesario desarrollar ele-
mentos especificos para cada uno de ellos: elementos térmicos, termomecénicos,
difusivos, actisticos, etc. El desarrollo formal de la ecuaciones que rigen estos ele-

mentos se puede encontrar en la literatural68.73:80,84]

Por ultimo, conviene destacar que las clasificaciones de elementos no son exclu-
yentes, siendo posible tener, por ejemplo, elementos termomecéanicos, cuadrilateros,

axisimétricos, de 4 nodos y con integracion reducida.

*Situaciones de tensién plana se dan, por ejemplo, en placas delgadas sometidas a tensiones
laterales uniformes a lo largo del espesor de ésta. Andlogamente, una barra larga cargada unifor-
memente en direcciones perpendiculares a su eje constituye una situacién modelo de deformacién
plana[l?’].

** Ademés del bloqueo, esté el fenédmeno de hourglassing que es debido a la generacién de modos
de deformacién con energias nulas, la generacién de matrices de rigidez definidas negativas (ver
seccién 3.3.3), etc.[78]
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3.3.2. Modelos constitutivos

Todo elemento representa una porcién de sistema con unas determinadas pro-
piedades fisicas. Por ejemplo, en un problema mecéanico las propiedades fisicas
determinan la relacion entre tensiones y deformaciones en el medio. Las expre-
siones que relacionan causa y efecto a través de propiedades fisicas del medio se
denominan ecuaciones o modelos constitutivos (también modelos de material). En
la formulacién expuesta en las secciones 3.1 y 3.2 las propiedades del material
estan representadas por el tensor C, que en régimen elastico se corresponde con
el tensor de constantes eldsticas?!). Introducir las propiedades del material en ese
caso es tan simple como dar valores a las constantes elasticas que forman dicho

tensor.

Sin embargo, el gran potencial del andlisis mediante elementos finitos reside
precisamente en que no esté restringido al estudio de problemas eldsticos lineales,
sino que es capaz de abordar cualquier tipo de no linealidad, ya sea geométrica o
debida al comportamiento del material. La no linealidad en las ecuaciones consti-
tutivas puede expresarse, en general, como una dependencia del tensor C respecto
de algin parametro mecénico: o, €, €, etc. Para calcular cualquiera de estas varia-
bles mecdnicas es necesario conocer previamente C que a su vez depende de estas
variables. La solucién a este dilema se obtiene abordando el problema de forma
iterativa: se asignan valores iniciales a C, se calculan o, €, etc. y se utilizan estos
valores para refinar el valor de C... y asi sucesivamente. En cada iteracion se busca

reducir sucesivamente el valor del residuo
R=f-Kd (3.27)

hasta que, finalmente, éste sea inferior a un cierto limite de tolerancia. Proce-
dimientos iterativos analogos son imprescindibles al abordar cualquier tipo de
problema no lineal, es decir, incluso en problemas puramente elasticos puede ser
necesario debido a no linealidades de tipo geométrico.

Los modelos de material existentes abarcan practicamente todos los tipos de
comportamiento: modelos de plasticidad, eldsticos no lineales (hiperelédsticos e hi-
poeldsticos), viscoeldsticos, de materiales porosos y un largo etcétera. La descrip-
cién de cada uno de estos modelos y de la forma en que se implementan escapa al



3.3. El modelo de elementos finitos 65

objetivo de este capitulo y, por ello, se remite al lector a la bibliograffal73:78:85]

Si bien inicialmente los modelos constitutivos formaban parte de la propia de-
finiciéon del elemento, en la actualidad se programan en forma de subrutinas o
librerias independientes. De esta forma los modelos constitutivos pueden combi-
narse con cualquier tipo de elemento, lo cual dota a los programas de una mayor
versatilidad. Mas aun, la separacién entre la tecnologia del elemento y el mode-
lo constitutivo permite a los usuarios construir sus propios modelos de material,
en forma de subrutinas de usuario, sin necesidad de acceder al cédigo fuente del

elemento que suele estar patentado.

3.3.3. Resolucidn del sistema de ecuaciones (solver)

El andlisis de cualquier problema mediante FEM requiere resolver un sistema de
ecuaciones andlogo al expresado en forma matricial en (3.23). Este sistema tiene
un ndmero finito de incégnitas, tantas como desplazamientos nodales posibles”.
Algunas de las incognitas se determinan directamente al aplicar las condiciones
de contorno a los nodos de la superficie A,, y el resto se obtiene resolviendo el

sistema de ecuaciones mediante métodos de célculo computerizadol70:36-88],

El procedimiento de resolucién del sistema de ecuaciones, cominmente denomi-
nado solver, es el corazon de cualquier programa de simulacién FEM. Los métodos
de resolucién numérica de sistemas de ecuaciones se clasifican en dos grandes gru-
pos: métodos matriciales o directos y métodos vectoriales o indirectos.

Métodos directos o matriciales

Los métodos matriciales construyen la matriz de rigidez global del sistema,
K, de ahi su nombre, y la invierten (ver ecuacién (3.24)). Estos métodos son los
mas tradicionales y extendidos, entre otras razones porque desde el punto de vista

“Es decir, el nimero de incégnitas es igual al nimero de grados de libertad de cada nodo por
el nimero de nodos.
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numérico son incondicionalmente estables. Entre sus desventajas destaca el elevado
7/3
elm

. . 3/2
memoria que se requiere para almacenar los datos, O(nel/m)[%].

nimero de operaciones que es necesario realizar, O(n_)" ), y la gran cantidad de

La eficiencia de los métodos matriciales depende fuertemente de la forma en
que se ensambla la matriz de rigidez, es decir, del mallado. La forma en que se
numeran los nodos y elementos en la malla determina qué componentes de K son
nulos (conviene notar que el nimero de componentes nulos en K es muy elevado).
Un ensamblaje éptimo conduce a una matriz en banda (i.e. con valores no nulos
situados en torno a la diagonal principal), lo que permite reducir considerablemente
las necesidades de espacio y el nimero de operaciones a realizar”. La mayorfa de
los programas comerciales realizan una renumeracion interna de nodos y elementos
para obtener matrices en banda y optimizar asi el rendimiento. En ocasiones,
debido a la complejidad del modelo, esto no es posible y los valores no nulos se
encuentran dispersos en la matriz K. Afortunadamente, incluso en estos casos,
no es necesario almacenar todos los elementos de K. Por ejemplo, los métodos
denominados de skyline o de columna activa almacenan la matriz K por columnas

a partir del primer elemento no nulo y hasta la diagonal principal.

Tanto los métodos de matriz en banda como los de matriz dispersa utilizan pro-
cedimientos numéricos tradicionales para la resolucion del sistema de ecuaciones:
bésicamente, los métodos de Gauss o de Cholesky. Si se trata de un problema no
lineal, el proceso iterativo de minimizacién del residuo, ecuacién (3.27), se realiza
mediante el método de Newton-Raphson o alguna modificacién de éste #6891 En
general, los métodos directos requieren que las matrices de rigidez sean definidas
positivas®®l. Por ello, la generacién de matrices con determinantes negativos en de-
terminados tipos de elementos da lugar a errores de calculo, como ya se comenté en
la seccion 3.3.1.

Métodos indirectos, vectoriales o iterativos

Los métodos indirectos no precisan construir la matriz de rigidez global del
sistema, K, sino que formulan el problema en forma de ecuaciones desacopladas y

* . . 7 . s .
En efecto, teniendo en cuenta que K es simétrica, solamente seria preciso almacenar los
elementos de la diagonal principal y los pertenecientes a las bandas superiores no nulas.
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operan de forma iterativa directamente sobre el vector de desplazamientos nodales
(de ahi el nombre de métodos vectoriales):

dY = Ad® (3.28)

donde A es una matriz cuya construccion y significado depende del tipo de método
indirectol®6!. Al no necesitar ensamblar la matriz de rigidez global, las necesidades
de célculo disminuyen ostensiblemente; el nimero de operaciones se reduce hasta
O(nil/i), y la capacidad de almacenamiento de datos necesaria hasta O(nepm ).
A pesar de estas innegables ventajas, la aplicacién de estos métodos no estd muy
extendida debido, principalmente, a que muchos de ellos son sélo condicionalmente
estables!®6]. Ademds, cuando el problema no es muy complejo y requiere pocas
iteraciones, el tiempo de calculo suele ser menor utilizando un método directo. Es
en problemas no lineales complejos donde las virtudes de los métodos indirectos
se ponen de manifiesto. Dado que cada vez se abordan problemas mas complejos
y con mayor nimero de elementos los métodos indirectos estan experimentando
un gran auge en la actualidad.

Entre los métodos indirectos méas conocidos estan los de Jacobi, de Gauss-
Seidel, de relajacion, SOR, SSOR, de gradiente, de la maxima pendiente, de gra-
diente conjugado (MGC), etc. Este tltimo es el més utilizado debido a su rapidez
de convergencia y elevada estabilidad[®6]. También se clasifican dentro del grupo de
métodos vectoriales los métodos explicitos de resolucién de problemas dinamicos.

3.3.4. Errores en FEM

Siempre que se resuelve un problema de forma numérica se generan errores. En
el método de los elementos finitos la magnitud del error cometido depende no sélo
del grado de la interpolacién de las funciones de forma, sino también del tamano de
los elementos utilizados. La justificacion de esta afirmacién es simple: La solucién
exacta del problema puede desarrollarse en serie de Taylor en el entorno de cada
nodo, i.e.

u=d; + <%)i(aﬁ—xi)+ (g—:)i(y—yi)—&-... (3.29)
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Si el elemento tiene un tamano caracteristico he, al utilizar un polinomio (i.e.
una funcién de forma) de orden o para aproximar (3.29), el error cometido en
los desplazamientos es del orden de O(h2t!). Por otra parte, el error cometido
en las deformaciones y tensiones, que son funcién de las derivadas primeras de u
serd del orden O(h?). De este modo, el error de discretizacién” cometido al emplear
elementos lineales (0 = 1) es del orden de O(h2) en los desplazamientos y O(h,)
en tensiones y deformaciones. Por tanto, si se reduce a la mitad el tamano de los
elementos lineales, se reduce a % el error en los desplazamientos calculados y a
% en las deformaciones y tensiones. La magnitud exacta del error depende de la
suavidad con que varfan las funciones a calcular (i.e. de las derivadas de éstas).
Por ello, para minimizar los errores cometidos sin aumentar desmesuradamente el
numero de elementos conviene emplear mallados irregulares, que sean mas densos
en las regiones donde los gradientes de tensién y deformacién sean mayores (ver

seccién 4.3).

3.4. El programa ABAQUS®

En esta seccién se expone de forma detallada el funcionamiento del codi-
go de simulaciéon mediante elementos finitos que se ha utilizado en este traba-
jo (ABAQUS©). Este software comercial, que pertenece a la compania Hibbit,
Karlsson & Sorensen Inc. y se encuentra actualmente en su versién 6.2, es uno
de los programas de simulacion FEM maés extendidos, potentes y versatiles. Se
trata de un programa de FEM multipropésito ampliamente utilizado en la simula-
cion de problemas cientificos y en el disenio de prototipos, tanto por instituciones

académicas como por organizaciones industriales.

El paquete ABAQUS®consta de varios programas, algunos de ellos especificos
para determinados tipos de problemas. De entre ellos cabe destacar los dos mo-
tores de simulacion FEM o solver: ABAQUS©/ Standard y ABAQUS®© /Explicit.
ABAQUS©/ Standard formula el problema de elementos finitos en forma implicita,

* A éste hay que sumar los errores de integracién (pag. 61) y los de redondeo debido al niimero
finito de cifras que utiliza la computadora. Estos errores son en general pequenos en las compu-
tadoras modernas que operan con gran nimero de digitos.
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tal y como se ha descrito en la seccién 3.2, mientras que ABAQUS©/Explicit
estd orientado a la resolucién de problemas dindamicos formulados de forma
explicita. Puesto que este trabajo se orienta al estudio del comportamiento
mecéanico de sistemas multicapa bajo cargas estaticas, el solver utilizado ha si-
do ABAQUSYStandard.

La evolucién de ABAQUS©ha sido considerable, pasando de la necesidad de
editar manualmente los ficheros de entrada, a poseer un entorno grafico amigable
desde donde elaborar el modelo FEM, monitorizar el proceso de calculo y visua-
lizar los resultados. Esta interfaz gréfica recibe el nombre de ABAQUS©/ CAE y
esta disenada en forma de médulos que permiten realizar todas esas tareas de for-
ma relativamente simple”. A continuacién se describe el funcionamiento de cada
uno de los médulos de ABAQUS(@/CAE en el orden en que aparecen en el menu,

s . o1 ., kX
aunque éste no se corresponda necesariamente con el orden de utilizacion .

e Moddulo de creacién de partes (Part module).

Un modelo de elementos finitos puede constar de varios cuerpos o partes.
Este modulo permite definir cada uno de ellos, bien creando su geometria
con la ayuda del médulo de disefio (pdg.72) o bien importédndola desde otros
programas’ . En este médulo se define si la pieza es rigida o deformable,
tridimensional, axisimétrica, etc. Ademads, es posible dividir una pieza en
particiones para la posterior asignacion de propiedades o condiciones de con-
torno.

e Médulo de asignacién de propiedades (Property module).
En este médulo se asigna a cada una de las partes (o particiones) el modelo

sk koK .
)", y se introducen

constitutivo o de material que se desee (seccién 3.3.2
los pardmetros de entrada necesarios en dicho modelo (p. ej. E y v para
un modelo eldstico lineal is6tropo). Ademéds de asignar las propiedades del

material que conforma una pieza es necesario definir su seccién y, en ocasio-

*Por supuesto, el procedimiento tradicional ain puede utilizarse, siendo posible, por ejem-
plo crear un modelo con ABAQUS©/CAE y modificar después el fichero de entrada editdandolo
manualmente.

**De hecho la programacién independiente de cada médulo permite al usuario pasar de un
modulo a otro en cualquier momento del proceso.
***Mediante ficheros compatibles ACIS, IGES, STEP o VDA-FS.
****Bien sea escogiéndolo de entre la extensa librerfa de ABAQUS® o bien definiéndolo mediante
subrutinas de usuario.



70 Capitulo 3. El método de los elementos finitos aplicado a mecanica de sélidos

nes, también orientaciéon. En este mdédulo se asignan también a cada pieza
las propiedades masicas y de inercia, especialmente relevantes en problemas
cinemaéticos o dindmicos.

e Mdédulo de ensamblaje del modelo (Assembly module).

Cada parte del modelo de elementos finitos se crea en un sistema de coor-
denadas propio. En este médulo se ensambla el modelo completo definiendo
las posiciones de cada pieza en un sistema de coordenadas comin a todas
ellas. El proceso de ensamblaje se realiza creando imagenes (instances) de las
partes que luego son posicionadas mediante traslaciones y rotaciones o apli-
cando ligaduras en determinadas caras o aristas. Una de las ventajas de este
método es que se pueden crear varias imagenes a partir de una misma parte,
de tal manera que cualquier modificacién posterior de la parte afectara a
todas sus imdagenes.

e Modédulo de creacién de pasos (Step module).
Una simulacion FEM puede constar de varios pasos: carga + descarga, ca-
lentamiento + presién + enfriamiento, etc. En este médulo se definen las
caracterfsticas generales de cada paso (tiempo, nimero y tamano de los in-
crementos”, etc.). Ademds, en este médulo se especifican los pardmetros de
salida (tensiones, deformaciones, temperatura, etc) que se desea obtener co-
mo resultado de la simulacién y cada cuantos incrementos han de almace-
narse estos datos. La eleccién correcta de los pardmetros de salida permite
reducir el tamano de los ficheros de salida y también el tiempo de céalculo.
Existen dos tipos de salidas: de campo (field output) o histéricas (history
output). El primer tipo almacena los valores de los pardmetros indicados en
todos los elementos” del modelo, de forma que posteriormente es posible
visualizar la distribucién geométrica de los valores de dicho pardmetro (ver
modulo de visualizacién, pdg.72). Por el contrario, la salida histérica alma-
cena cémo varian a lo largo de la simulacién los valores de los parametros en

*ABAQUS©/ Standard divide cada paso en una serie de incrementos de tiempo, que va resol-
viendo de forma sucesiva. El usuario controla en este mdédulo el tamafio inicial del incremento,
el tiempo total de cada paso y el tamano de incremento méximo y minimo permitido. Dentro de
estos limites ABAQUS®/Standard varfa el tamaiio de los incrementos en funcién de la velocidad
de convergencia de la solucién. De esta forma, si tras varias tentativas el programa no ha en-
contrado una solucién de equilibrio satisfactoria, automaticamente disminuye el paso de tiempo
todo lo que sea necesario hasta conseguirlo. Del mismo modo, si la convergencia ha sido muy
rapida, ABAQUS©/Standard aumenta el paso de tiempo hasta que encuentra problemas o llega
al limite méximo impuesto por el usuario.

“*Msés concretamente en todos los puntos de integracién.
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un cierto conjunto de nodos o elementos.

e Médulo de definicién de interacciones (Interaction module).

Como su propio nombre indica, este médulo permite definir contactos e inte-
racciones entre piezas del modelo. En el caso de contactos se especifican las
superficies que estan o pueden entrar en contacto durante la simulacion y se
definen las propiedades de éste (friccidn, adhesion, etc). También es posible
establecer otros tipos de interaccion, condiciones de movimiento, uniones,
etc, por ejemplo, a través de ecuaciones de ligaduras aplicadas sobre los
desplazamientos nodales.

e Modédulo de aplicaciéon de fuerzas y condiciones de contorno

(Load/BC/IC module).

Este modulo permite imponer las condiciones de contorno y definir las fuerzas
externas que actian sobre el modelo. Tanto unas como otras pueden modifi-
carse de un paso a otro o incluso, dependiendo del tipo de condicién, variar
(p. €j. linealmente) a lo largo de cada uno de ellos/®®*!]. Las condiciones de
contorno y las fuerzas aplicadas aparecen esquemdticamente representadas
en pantalla sobre el modelo para facilitar su visualizacién.

e Mddulo de generacién de mallado (Mesh module).
Una vez definida la geometria del modelo es necesario definir la malla de
elementos finitos que lo representard en la simulacién. El proceso de mallado
en si, asf como la numeracién optimizada de nodos y elementos, es realizado
por el programa. Es decir, el usuario se limita a escoger, dependiendo de
la forma de la pieza o particién, la técnica de mallado (libre, estructurada
o por barrido) y a indicar el nimero de elementos que desea en las aristas
(semillar). Asimismo, ha de escoger el tipo de elementos mas adecuado pa-
ra su modelo (ver seccién 3.3.1) de entre la amplia biblioteca de elementos
que maneja ABAQUS®. Ademés, el usuario puede comprobar la bondad
de la malla mediante la herramienta de verificacion de mallado, que infor-
ma de la existencia de elementos con factor de forma demasiado elevado o

excesivamente distorsionados .

e Médulo de control y monitorizacién (Job module).
Este médulo permite lanzar y monitorizar el progreso de la simulacién. En

* . ;. . .
Para evitar problemas o errores numéricos es conveniente evitar los elementos con factores
de forma superiores a 10 o con angulos menores de 45° o superiores a 135°.
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primer lugar se define el tipo de andlisis a realizar (completo, continuacién
de otro o sélo test del modelo) y se asignan los recursos hardware (memoria,
buffers, nimero de procesadores, etc). Posteriormente se escribe el fichero
de entrada y se lanza el andlisis, ejecutando el solver propiamente dicho.
ABAQUS(@/Standard se encarga, en primer lugar, de comprobar la validez
de los datos de entrada (test del modelo), informando al usuario de los po-
sibles errores y sugiriendo en cada caso posibles soluciones”. En segundo
lugar, efecttia los calculos, escogiendo el método mas adecuado para resolver
el sistema de ecuaciones (ABAQUSY/Standard incorpora en realidad 2 solver
optimizados: uno de matriz en banda y otro de matriz dispersa). Finalmen-
te, determina los valores de las variables de salida requeridas por el usuario
(ver médulo de creacién de pasos) y los transcribe a los diferentes ficheros de
salida. Ademds, se crea un fichero de restart que permite iniciar un segun-
do andlisis a partir de los resultados del anterior. Durante todo el proceso
es posible monitorizar los progresos del anélisis e incluso visualizar (con la
ayuda del médulo de visualizacién) resultados intermedios sin necesidad de
esperar a que finalice la simulacién.

e Moddulo de visualizacién ( Visualization module).
Este médulo, que también puede adquirirse de forma independiente bajo el
nombre de ABAQUS©/ Viewer, constituye un completo interfaz o postproce-
sador grafico destinado a la visualizacién de los resultados de la simulacién.
El médulo permite el tratamiento visual de la informacion masiva generada
por ABAQUS© /Standard, mediante la creacién de diagramas de contorno
(o de isolineas), diagramas vectoriales, etc. También permite visualizar los
resultados historicos mediante representaciones graficas que pueden combi-
narse entre si. Asi mismo, es posible definir caminos o paths y representar
graficamente como varia un determinado parametro a lo largo de dicho ca-

mino, etcl®?].

e Mdédulo de diseno (Sketch module).
Se trata de un modulo de creaciéon de geometrias que puede ser llamado
desde otros médulos (p. ej. el médulo de creacién de partes) o de forma
independiente para crear figuras geométricas que luego serdn importadas

* . . . . .
Durante dicho test se verifican, entre otras cosas, posibles errores de sintaxis en el fichero de
entrada, la consistencia geométrica del modelo y la compatibilidad de las condiciones de contorno
impuestas.
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por otros médulos. Es por tanto un médulo de dibujo similar a un programa

CAD que permite disenar la geometria del modelo FEM.

En esta secciéon se ha descrito la columna central sobre la que se articula

ABAQUS®. Para adquirir un conocimiento mas detallado del programa y de su

manejo se recomienda consultar los manuales[®092],






Capitulo 4

Materiales y método
experimental

Como ya se ha mencionado, el objetivo principal de este trabajo es estudiar los
modos de dafio que se generan en estructuras multicapa (2 y 3 capas) sometidas
a tensiones de contacto. Para ello, se han realizado diferentes ensayos mecédnicos,
asi como cdlculos mediante simulacién numérica (FEM). Si bien los ensayos se
realizaron sobre muestras prototipo, el estudio mediante simulacién numérica es
completamente general. Por ello, las conclusiones de este trabajo son aplicables a
cualquier sistema multicapa. En este capitulo se describen tanto los materiales co-
mo los procedimientos experimentales que se han utilizado para la realizacién del
estudio. En primer lugar, se especifican los materiales que constituyen las mues-
tras multicapa prototipo, asi como el proceso de fabricacién de estas estructuras.
Seguidamente, se describen los ensayos mecanicos realizados, indicando tanto los
equipos como las condiciones particulares de ensayo. Finalmente, se detalla el mo-

delo de simulacion numérica utilizado.
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4.1. Materiales y preparacion de muestras

Los ensayos mecéanicos se han realizado sobre sistemas prototipo constituidos
por una o dos capas frégiles sobre un sustrato polimérico. Asi pues, en estos sis-
temas, las capas son considerablemente mas rigidas que el sustrato. El estudio de
estos sistemas tiene un gran interés practico, dada la importancia tecnologica que
han adquirido los recubrimientos ceramicos por su capacidad para proteger a otros
materiales (frente a impactos, friccién, temperaturas elevadas, corrosion, etc.)*.

Los materiales utilizados para preparar las muestras multicapa son:

e Vidrio sédico-cdlcico (soda-lime glass):

Portamuestras suministradas por Daigger & Company, Wheeling, IL
(EEUU). En lo sucesivo, se utilizard la denominacién genérica de vidrio pa-
ra este material, por ser el mas empleado en este trabajo. Composicién:

72% SiOs, 14% Nas0, 7% CaO, 4% MgO, 2% AlsO3, 1% K,O0..

e Vidrio de boro:
Bloques suministrados por el Dr. Douglas Blackburn del National Institute
of Standards and Technology (NIST) en Gaithersburg, MD (EEUU). Com-
posicién: 86.5 % B20s3, 9.1 % Na2O, 4.4% Si0-.

e Vidrio de plomo:
Muestras suministradas por el Dr. Douglas Blackburn (NIST). Composicién:
70 % PbO, 30 % SiOs.

e Vidrio de bismuto:

Bloques suministrados por el Dr. Douglas Blackburn (NIST). Composicién:
45% BiOs, 22% MgO, 20 % AlsO3, 13% BeO.

e Zafiro:
Léminas comerciales de zafiro monocristalino (AloO3 99.9 %) orientadas al
azar y pulidas por ambas caras, suministradas por Goodfellow, Huntingdon
(Inglaterra).

* . 4 . . . . . 7 .
Algunos de los ejemplos mas significativos incluyen herramientas de corte, barreras térmicas,
parabrisas, vidrios 6pticos, restauraciones dentales, etc.
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e Policarbonato:
Planchas de 12.5 mm de espesor y superficies pulidas, suministradas por AIN
Plastics, Norfolk, VA (EEUU).

La eleccién de estos materiales obedece a una doble motivacién. En primer
lugar, se trata de materiales transparentes que permiten la observacion in situ
del desarrollo de fisuras (seccién 4.2.1). Ademads, sus médulos eldsticos cubren un
amplio rango de valores (ver Apéndice A), lo que permite analizar la dependencia
de las cargas criticas de inicio de fractura con este parametro.

Por otro lado, también se han utilizado obleas de silicio monocristalino orienta-
das en direcciones <100>, de 1 mm espesor y pulidas por una cara (suministradas
por Virginia Semiconductors, Frederichsburg, VA (EEUU)). Este material se em-
pled para fabricar muestras silicio/policarbonato, que se utilizaron como referencia
para estudiar los fenémenos de fatiga en bicapas (seccién 5.4).

A partir de los materiales masivos citados, se prepararon numerosas muestras
bicapa y tricapa utilizando siempre como sustrato un bloque de policarbonato, de
aproximadamente 75 mm x 25 mm x 12.5 mm, y variando tanto los espesores como
los materiales constituyentes de las capas superiores. Estas capas fueron cortadas
y pulidas (acabado final 1 um) hasta alcanzar los espesores deseados (0.3-2.0 mm),
utilizando para ello una cortadora automética Struers Accutom-50 y una pulidora
Motopol 2000. Posteriormente, determinadas superficies de las capas fragiles fueron
erosionadas, utilizando una suspension de particulas de carburo de silicio de grado
600. De este modo se favorece el inicio de fisuras en la superficie erosionada y es
posible estudiar de manera aislada los diferentes modos de fractura. Por otro lado,
la erosion garantiza que las poblaciones de defectos preexistentes, y por tanto la
resistencia a fractura, sean similares en todos los casos. Ademads, de esta forma se
reducen tanto las cargas criticas como su dispersion, lo que facilita el analisis de
los resultados.

Las diferentes capas se unieron utilizando un adhesivo industrial epoxy sumi-
nistrado por Harcos chemicals, Bellesville, NJ. Este adhesivo permite la fabricacién
de muestras multicapa a temperatura ambiente y, ademas, es también transparen-
te. Para minimizar el espesor de la capa de adhesivo, las muestras se colocan en una

mordaza bajo presion uniaxial ligera durante 48 h. De esta forma el espesor final
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de la capa de adhesivo es de aproximadamente 15+5 pm. En la Figura 4.1 se mues-
tra un sistema tricapa preparado siguiendo este procedimiento. Se trata de una

VIDRIO

ZAFIRO Adhesivo

POLICARBONATO

Figura 4.1: Seccién transversal de una muestra tricapa obtenida mediante corte
y pulido. Las capas de adhesivo son de aproximadamente 15 pm. Solamente se
muestra una pequena porcién del sustrato.

micrograffa de la seccién transversal de una muestra vidrio/zafiro/policarbonato
con 1 mm de vidrio como capa superior y 0.5 mm de zafiro como capa intermedia.
Pueden observarse claramente las 2 capas de adhesivo, una entre el vidrio y el
zafiro y otra entre el zafiro y el policarbonato. Aunque la mayoria de las muestras
fueron preparadas en aire, algunas muestras vidrio/policarbonato se fabricaron en
atmésfera seca (humedad < 20 %) utilizando para ello una bolsa hermética.

Para el estudio de simulaciéon numérica (seccién 4.3) se precisan como pardme-
tros de entrada las propiedades mecanicas de los materiales que constituyen el
sistema multicapa (incluido el adhesivo), asi como del material utilizado como
impresor (carburo de wolframio). Para su determinacién se utilizaron muestras
monoliticas de todos los materiales”. Como muestra masiva de carburo de wolfra-

mio se utilizé un disco de aproximadamente 12 mm de radio y 3.5 mm de espesor,

* s . . s . e .z .z

Las muestras monoliticas de vidrio y silicio utilizadas en los ensayos de flexién (seccién
4.2.3) fueron previamente erosionadas para reproducir las mismas condiciones superficiales de
las muestras multicapa.
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obtenido cortando un impresor esférico de 12.7 mm de radio. En el caso del adhe-
sivo, la resina epoxy obtenida mezclando los componentes precursores se introdujo
en una camara de vacio para minimizar la presencia de burbujas de aire. A con-
tinuacién se dejé endurecer la resina durante aproximadamente 48 horas en un
recipiente cilindrico de plastico. Transcurrido ese tiempo se recuper6 la muestra y
se preparé un disco de 3 cm de didmetro y 2 cm de espesor.

4.2. Ensayos mecanicos

Para la caracterizacién mecanica tanto de las estructuras multicapa como de sus
materiales constituyentes se han realizado principalmente ensayos de indentacién
Hertz. Como técnicas complementarias se han efectuado también ensayos de flexién
en 4 puntos para la determinacion de la resistencia a la fractura, asi como métodos
vibracionales para determinar el modulo eldstico de algunos materiales masivos.
A continuacion se describen detalladamente estos ensayos, asi como las condiciones
utilizadas en cada caso.

4.2.1. Ensayos Hertz estaticos

En este trabajo se han realizado numerosos ensayos de indentaciéon Hertz (sec-
ci6n 1.3) tanto sobre muestras monoliticas como sobre estructuras multicapa. En
el caso de muestras masivas se han utilizado impresores esféricos de carburo de
wolframio de radios R = 1.98, 3.18, 3.96, 4.76, 7.94 y 12.70 mm. En cambio, para
las muestras multicapa el radio de los impresores (WC) se fijé en R = 3.18 mm".
Los ensayos mecanicos se han realizado en una maquina Instron modelo 5565 (Fi-
gura 4.2), controlada mediante ordenador a través de un software (MERLIN) que

permite almacenar en un fichero los datos relativos al ensayo (tiempo, carga, des-

* . . .
Este radio se encuentra en el rango de radios de curvatura (2-4 mm) de las superficies que
entran en contacto durante el proceso de masticacién(4:93:94] y es, por tanto, relevante en el
estudio de estructuras multicapa para aplicaciones dentales.
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Figura 4.2: Mdquina de ensayos Instron 5565 (imagen superior) y detalle de un
ensayo de indentacién Hertz con una esfera de 12.7 cm de radio (imagen inferior).
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plazamiento de la traviesa, etc.). Todos los ensayos se realizaron a temperatura y
humedad ambiente, en el rango de cargas 25-4000 N y a velocidades de traviesa
comprendidas entre 0.001 y 1 mm/min.

Como ya se ha mencionado, los ensayos Hertz estaticos permiten obtener los
pardametros de entrada necesarios para la simulacién FEM (seccién 4.3), i.e. médulo
elastico, tensién de limite elastico y endurecimiento por deformacién de los mate-
riales monoliticos que constituyen los sistemas multicapa. Ademaés, la observacion
in situ de los ensayos en sistemas multicapa permite identificar los modos de frac-
tura que se generan en esas estructuras, asi como determinar las correspondientes
cargas criticas de inicio. A continuacién se detallan los procedimientos experimen-
tales que se han utilizado para la determinacion de estos parametros.

Curvas tensién-deformacion de indentacién. Determinacion del médulo
elastico, F

Para obtener las curvas tensién-deformacién de algunos de los materiales masi-
vos (vidrio, zafiro, policarbonato, adhesivo epoxy y carburo de tungsteno) se han
realizado ensayos de indentacion Hertz con radios de impresor y cargas maximas
variables. En todos los casos la duracién del ensayo fue aproximadamente de 45 s,
de forma que la velocidad de traviesa seleccionada depende de la carga aplicada,
aumentando a medida que ésta aumenta”. Las superficies de ensayo fueron previa-
mente recubiertas con oro, utilizando un equipo de recubrimiento por sputtering
(Scancoat Six, Edwards), a fin de determinar el radio de contacto en carga méxi-
ma, a, a partir de la huella residual que se visualiza en la capa de oro. Este método
permite determinar el tamano de la zona de contacto, incluso en régimen eldstico
donde, de otro modo, no se apreciaria huella residual. El espesor de la capa de oro
depositada fue de aproximadamente 0.01 pm. Esta técnica no es adecuada para las
muestras de policarbonato y adhesivo, ya que las pequenas presiones de contacto
involucradas son insuficientes para danar la capa de oro de manera apreciable. En
estos casos, se pintd la superficie de ensayo con un rotulador. Durante el ensayo
se adhiere tinta al impresor, dejando en la muestra una zona circular menos mar-
cada que revela la superficie de contacto. El radio de contacto se determiné con

* .’ . . . .
Esta precaucién es especialmente importante en el caso del policarbonato y el adhesivo, para
minimizar el posible efecto de su comportamiento viscoelastico en los resultados.
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un reloj-comparador acoplado a un microscopio éptico de reflexién Nikon Epiphot
300 (Figura 4.3).

Figura 4.3: Microscopio éptico invertido Nikon Epiphot 300 y reloj-comparador
acoplado.

De esta forma, se obtiene el didmetro de la huella, 2a, con una precisién de +5 pm.
Conocido el radio del drea de contacto, la carga y el radio del indentor, se puede
obtener la curva tensién-deformacién de indentacién (i.e. py frente a a/R) para
cada material como se ha descrito en la seccion 1.3.

De acuerdo con la teoria de la elasticidad lineal de Hertz, para tensiones inferio-
res a la tensién de limite eldstico la relacién entre po y a/R es lineal (seccién 1.1).
A partir de la pendiente, pu, del tramo lineal de la curva tensién-deformaciéon y
utilizando las ecuaciones (1.14) y (1.15), es posible determinar el médulo eldstico

de materiales monoliticos mediante de la expresién

S ey

3T - F

La utilizacién de la expresion (4.1) requiere conocer el médulo eldstico y el coefi-
ciente de Poisson del impresor (E’ y v/ respectivamente), asi como el coeficiente
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de Poisson del material objeto de estudio, v. En este trabajo se asume que el valor
del coeficiente de Poisson es 0.22 para todos los materiales cerdmicos (incluido el
carburo de wolframio) y 0.35 para metales y polimeros. El mdédulo elastico del
indentor se determiné a partir de la curva de tensién-deformacién correspondiente
al carburo de wolframio. En este caso £ = E' y v = v/, por lo que E’ puede ex-
presarse exclusivamente en funcién del coeficiente de Poisson y de la pendiente, p,

en la forma:

E=2Ea-v? (4.2)

Determinacién de la tensiéon de limite elastico, Y

La tension de limite eldstico, Y, de los materiales monoliticos dtctiles se ha
obtenido a partir de la presién de indentacién critica necesaria para iniciar la
deformacioén pléstica, py, utilizando Y = py /1,1, (1.25). Estimar py a partir
del punto en el que la curva tension-deformacion de indentacion se desvia del
comportamiento lineal es un método algo subjetivo y poco preciso. Por ello, en
este trabajo se ha determinado py a partir de la carga minima, Py, que genera una
impresién residual detectable en la superficie del material®3! y del correspondiente
radio de contacto. Para determinar Py se realizaron una serie de ensayos con un
indentor de 3.18 mm de radio a cargas crecientes para, a continuacién, observar la
muestra en el microscopio utilizando contraste interferencial Nomarski. Este tipo
de contraste permite revelar cualquier cambio en la orografia de la superficie del
material y, por tanto, detectar cualquier depresién residual. Conviene mencionar
que los valores obtenidos a partir de este método son, en realidad, un limite superior
para la tension de limite elastico, ya que Py suele estar evaluada por exceso.
Efectivamente, para cargas algo inferiores a Py puede producirse deformaciéon
plastica, localizada en una regién tan pequena que no genere una impresion residual
detectable mediante microscopia éptica.

Determinacién de cargas criticas de fractura. Ensayos in situ

Aprovechando la transparencia de los materiales constituyentes, se efectuaron
observaciones in situ durante la realizacion de ensayos Hertz sobre materiales mul-
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ticapa. Para ello, se utiliz6 un sistema déptico de inspeccién (Zoom 70 Optical
System, OPTEM International), disenado ex profeso para la realizacién de estas
experiencias. El montaje (Figura 4.4) consta de un prisma de 45° acoplado a un tu-
bo extensor dotado de un sistema de zoom y de una entrada para guia de luz. Una
fuente de iluminacién se conecta a esta entrada mediante fibra éptica, de modo que
la luz y la imagen viajan por el mismo camino, consiguiéndose asi una iluminacion
optima. El sistema esta conectado a una camara CCD de alta resolucién que, a su
vez, se conecta a un monitor y a un equipo de grabacion-edicién de video. Como
se muestra en la Figura 4.4, el equipo éptico y la cdmara estdn montados sobre un
soporte regulable, que permite localizar la zona en la que se produce el contacto
impresor /muestra y enfocar la imagen. La muestra se coloca sobre la superficie de
una mesa metalica rigida de forma paralelepipédica, cuya superficie superior tiene
un orificio circular de aproximadamente 6 mm de didmetro para el paso de la luz
y de la imagen. Esta mesa tiene una apertura frontal para introducir el sistema
optico, al objeto de visualizar la zona de contacto desde abajo, enfocando a través
de la muestra transparente. La superficie de ensayo se recubre previamente con
oro para facilitar la reflexién de la luz y mejorar asi la calidad de la imagen.

Utilizando este montaje se grabaron en video las secuencias de inicio y propa-
gaciéon de las fisuras generadas durante los ensayos Hertz en las capas fragiles de
los sistemas multicapa estudiados. Las cargas criticas para el inicio de las fisuras
se determinaron mediante el siguiente procedimiento:

a) Se sincroniza la puesta en marcha del equipo de grabacién con el inicio del

ensayo.

b) Al finalizar el ensayo, se revisa detenidamente la grabacién con la ayuda del
sistema de parada de imagen, al objeto de determinar el instante preciso en
que aparece la primera fisura.

¢) La carga correspondiente a dicho instante se obtiene utilizando el fichero de
datos registrado por el ordenador que controla la maquina de ensayos.

En el caso particular de las fisuras radiales, las cargas criticas de inicio se determi-
naron directamente a partir de los ficheros de datos, ya que se produce una caida
apreciable en la carga (~5 —10 N). Las cargas criticas que se muestran en este
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Impresor Muestra

\ @ (recubierta con oro)

Fibra optica
(iluminacién)

Soporte
regulable

A monitor

Camara CCD

A sistema
de video

joN

Sistema zoom

Prisma 45°

Figura 4.4: Esquema del montaje y fotografia del sistema de observacién in situ.
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trabajo corresponden al valor medio de un minimo de 8 ensayos.

Tras los ensayos, algunas muestras fueron seccionadas transversalmente para
observar al microscopio la morfologia de las fisuras. El corte se realiz6 cerca de
la fisura” y la superficie resultante fue posteriormente pulida. De este modo se
determiné la capa en la que se inicia la fisura, asi como su morfologia.

4.2.2. Ensayos Hertz ciclicos

Se realizaron ensayos Hertz ciclicos sobre muestras vidrio/policarbonato y si-
licio/policarbonato, al objeto de estudiar fenémenos de fatiga en sistemas bicapa
(seccién 5.4). Estos ensayos se realizaron con una maquina servo-hidraulica Ins-
tron modelo 8511 (Figura 4.5) utilizando el mismo radio de impresor que en los
ensayos estaticos (R = 3.18 mm). El equipo se programd para aplicar la carga de

Figura 4.5: Maquina de ensayos Instron 8511 y montaje para la observacion y gra-
bacién de ensayos de indentacion Hertz ciclicos.

*Previamente se pegd una ldmina de vidrio de 1 mm en la superficie superior de la capa
externa para evitar que se desconche (chipping) durante el proceso de corte y pulido.
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forma ciclica segiin una funcién medio-seno” a frecuencia y carga maxima fijas. Las
frecuencias utilizadas fueron f = 0.1, 1 y 10 Hz, y para cada una de ellas se reali-
zaron ensayos con cargas maximas P, = 75, 90, 110 y 120 N. Para cada una de las
12 condiciones resultantes se realizaron un minimo de 10 ensayos, generalmente,
en condiciones ambientales. No obstante, al objeto de investigar la influencia del
ambiente en la fatiga de sistemas bicapa, se realizaron también algunos ensayos
en agua y en atmésfera de nitrégeno. Ademas, algunas muestras se prepararon en

atmosfera de nitrégeno (seccién 4.1).

Los ensayos fueron monitorizados in situ y grabados en video utilizando el sis-
tema éptico descrito anteriormente (Figura 4.4), al objeto de determinar el nimero
de ciclos y el tiempo necesario para producir la fractura. Con este fin, se incor-
poré al montaje una segunda cdmara de video para registrar simultdneamente”" la
pantalla de visualizacion de la maquina de ensayos en la que se muestra el nimero
de ciclos efectuados (Figura 4.5).

4.2.3. Técnicas auxiliares de caracterizacion de materiales
monoliticos.

Para completar la caracterizacién de los materiales monoliticos, ademds de los
ensayos de indentacién Hertz se han empleado las técnicas que se describen a

continuacion.

Ensayos de flexion en cuatro puntos

Estos ensayos destructivos permiten determinar la resistencia a fractura de
materiales fragiles, op, a partir de la carga de fractura, P,,, de barras o laminas
sometidas a flexién. Los ensayos de flexién se han empleado para determinar la
resistencia a fractura del silicio y del vidrio previamente erosionados, en funcion
de la velocidad de aplicacién de la carga (seccién 5.4). Para ello se ha utilizado

* .z . . .z .
La funcién medio-seno equivale a la funcién |sin z|.
kK . . . . . .z . z
Gracias a un sistema PIP (Picture In Picture) de insercién de imégenes.
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una maquina de ensayos universal Instron modelo 5565 (Figura 4.2) acoplando
el dispositivo experimental que se muestra en la Figura 4.6. Las distancias entre

P2 P/2

id

P/2 P/2

Figura 4.6: Fotografia del dispositivo experimental y esquema de un ensayo de flexion
en cuatro puntos. En la fotografia se aprecia una muestra fracturada tras uno de estos
ensayos destructivos.

cilindros son [; = 15 mm y ls = 24 mm y las dimensiones de las muestras utilizadas
fueron d = 1 mm y w ~ 10 mm. Antes de realizar los ensayos las muestras
fueron biseladas mediante pulido con pasta de diamante de 6 um para eliminar los
defectos en las aristas de corte. Los ensayos se realizaron a temperatura y humedad
ambiente, y a velocidades de traviesa en el rango 0.0005 — 5 mm/min. En todos
los casos se realizaron un minimo de 5 ensayos. La resistencia a fractura se obtiene

aplicando la expresién27]

~ 3Py(la —Iy)

or = 0(Fm) 8wd?

(4.3)

Anélogamente, la velocidad de aplicacién de la tensién, &, viene dada por la ex-

presién

o 3P(ly — 1y)

S (4.4)

donde P es la velocidad de carga, que se obtiene a partir de la pendiente de la
curva de carga, P(t).
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Técnica de medida de constantes eldsticas mediante vibracién inducida
por impulsos

Aunque es posible determinar el modulo eldstico de un material monolitico
a partir de su curva tensién-deformacién de indentaciéon, el procedimiento es la-
borioso, pues requiere de la realizacién de un numero elevado de ensayos Hertz.
Por ello, y dada la gran cantidad de materiales utilizados en este trabajo, se ha
empleado una técnica de medida de médulos elasticos més rapida basada en la
norma ASTM E-1876[9°]. Este método consiste basicamente en medir la frecuen-
cia natural de vibracion del material a partir de su respuesta transitoria a un ligero
impulso mecénico. El procedimiento es extremadamente sencillo: En primer lugar
se coloca una muestra paralelepipédica sobre un par de almohadillas, para aislarla
de las vibraciones de la mesa de medida. A continuacién, se coloca el sensor actisti-
co (Grindosonic, LemmensNV) en contacto con una de las superficies laterales de

la muestra y se golpea ligeramente su superficie superior (Figura 4.7). El disposi-

Figura 4.7: Instrumento de medida de la frecuencia natural de vibracion
y esquema de utilizacion.

tivo registra automdticamente y con gran precisién (hasta 5 cifras significativas)
la frecuencia natural de vibracion del material, f,,.

Conocida f,, el médulo eldstico se obtiene utilizando la expresién[®®!

mf2 (1\*
E=09465—" (-] T 4,
0965w<d> ) (4.5)

donde [, w y d son respectivamente la longitud, anchura y espesor de la muestra
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expresados en milimetros, m es la masa en gramos y E el médulo elédstico resultante
expresado en pascales. El factor 77 es un término corrector que tiene en cuenta
las dimensiones finitas de la muestra. Si, como es el caso, las muestras utilizadas

verifican que [/d > 20, dicho término puede expresarse como

2
T, = 1.000 + 6.585 (%) (4.6)

4.3. Simulacién numérica (FEM)

Al objeto de determinar las tensiones generadas mediante ensayos Hertz en los
diferentes materiales (monoliticos y multicapas) se han realizado cdlculos mediante
simulacién numérica por elementos finitos. Para ello se ha utilizado el programa
ABAQUS® /Standard (Hibbit, Karlsson & Sorensen, Inc.), instalado en una esta-
cién de trabajo biprocesadora HP Kayak XUS800.

El modelo empleado considera el contacto sin friccién entre una semiesfera de
carburo de tungsteno de radio R (con R = 3.18 mm, salvo indicacién al contrario)
y la superficie plana del material problema. La simulacién de una semiesfera en
lugar de una esfera completa simplifica notablemente el modelo y no modifica
apreciablemente los resultados. A su vez, la simetria axial del contacto permite
reducir el problema tridimensional a uno bidimensional.

El indentor semiesférico se ha modelizado con mallados irregulares de un mini-
mo de 3500 elementos cuadrilateros, lineales, axisimétricos y de cuatro nodos (de-
notados CAX4 en ABAQUS©). Como se observa en la Figura 4.8, la densidad
de elementos es mucho mayor en la zona proxima al contacto, siendo el tamano
minimo de 12 x 25 pum. A su vez, la muestra es un disco de radio 16 mm y espesor
14 mm, con un minimo de 50000 elementos CAX4. De nuevo, se utilizaron mallas
irregulares (Figura 4.8) més densas en las regiones préximas a la superficie de con-
tacto y al eje de carga, siendo el tamafio minimo de elemento de 4 x 4 um”. En el

caso de sistemas multicapa es necesario modificar el mallado en cada simulacién,

* . . e ~ .
Cuando se simularon capas de adhesivo, se utilizaron elementos de menor tamano debido a
su reducido espesor.
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Figura 4.8: Ejemplo de mallado empleado en las simulaciones. Se han coloreado
las regiones correspondientes a las distintas capas, suponiendo una capa externa de

1 mm de espesor (amarillo), una capa intermedia de 500 pm (azul) y un sustrato de
12 mm (blanco).
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para poder definir correctamente las capas de diferentes espesores d;. Finalmen-
te, se admite que la unién entre capas es infinitamente fuerte y, por tanto, no se
contempla la posibilidad de delaminacién.

Para que cada capa represente un material en concreto, sélo es necesario es-
pecificar en el fichero de entrada de ABAQUS©sus constantes eldsticas (F'y v) y
su curva tensién deformacién uniaxial, o(e). Por simplicidad, se considera que los
[21,22]

que presentan un endurecimiento por deformacion lineal. Es decir, se asume una

materiales deforman plasticamente de acuerdo con el criterio de von Mises

curva tensién deformacién uniaxial, en la forma

o = Ee, (c<Y)

c=Y +a(eE-Y), (c>Y) (4.7

donde Y es la tensién de limite elastico, F el mdédulo de Young, y a es un parame-
tro adimensional que mide la consolidacién del material*®9! El valor de este
pardmetro de endurecimiento varfa entre @ = 1 (comportamiento eldstico lineal)
y @ = 0 (comportamiento perfectamente plastico). Los valores de E e Y se ha
obtenido experimentalmente siguiendo los procedimientos descritos en la seccién
4.2.1. El parametro « se determina mediante simulacién numérica, siguiendo el
procedimiento que se describe en la seccién 4.3.1.

La aplicacién de la carga se ha realizado mediante una superficie rigida en
contacto con la superficie plana de la semiesfera. En todos los casos, la simulacion
se ha realizado en 2 pasos (steps):

1. En un primer paso se aplica gradualmente 1/20 de la carga total. Esta etapa
permite que ABAQUS©resuelva las inestabilidades y singularidades produ-
cidas en el contacto inicial. La duracién asignada a este proceso es 1 s,y
suele constar de 15 a 25 incrementos de duracion variable.

2. En un segundo paso se aumenta gradualmente la carga hasta el maximo
prefijado, en 19 incrementos de 1 s, lo que supone un tiempo total de 19 s
para esta etapa y de 20 s para la simulacién completa”.

*Conviene notar que estos tiempos carecen de significado real en tanto que ninguna de las
propiedades mecanicas asignadas se consideré dependiente del tiempo. Por supuesto, tampoco
estdn relacionados con el tiempo total de calculo, que fue por término medio de unas 3-4 horas
por cada simulacién.
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Segun lo expuesto, las simulaciones corresponden a ensayos a velocidad de carga
constante. Sin embargo, los resultados son también aplicables a ensayos realizados
a velocidad de traviesa constante (seccién 4.2), ya que no se ha considerado en
las simulaciones ninguna dependencia de las propiedades mecanicas con el tiempo
(i.e viscoelasticidad). En ningin caso ha sido preciso simular la descarga, ya que

el dano se inicia siempre en carga.

Aunque el estudio experimental se ha limitado a materiales multicapa con capas
externas fragiles sobre sustratos deformables, la simulacién numérica se ha aplicado
también al estudio de sistemas multicapa con capas dictiles (p. ej. acero, aluminio,
aleaciones de Co, Pd y Au, etc.). El ndmero total de simulaciones realizadas en el
transcurso de este trabajo se aproxima al millar.

4.3.1. Simulacion de materiales monoliticos. Ajuste de las
curvas de indentacién

La simulacién de ensayos Hertz en materiales monoliticos se ha realizado para
reproducir las curvas tensién-deformacién de indentacion. De esta forma, se obtiene
una confirmacion de los valores de médulo elastico, coeficiente de Poisson y tensién
de limite elastico utilizados en la simulacién. Ademads, estas simulaciones permiten
determinar el valor del pardmetro, «, de cada material, mediante un procedimiento
de ajuste por el método de prueba y error. Para ello, se introduce en el fichero de
entrada de ABAQUS©el médulo eldstico y la tensién de limite eldstico obtenidos
experimentalmente, asi como un cierto valor inicial de o comprendido entre 0 y
1. Seguidamente, se determina el drea de contacto en funcion de la carga aplicada
con la ayuda de ABAQUS©/CAE. A partir de estos datos, se obtiene py y a/R
(R = 3.18), y se construye la curva tensién-deformacién de indentacién. Si dicha
curva no se ajusta a la obtenida experimentalmente, se repite el procedimiento
utilizando otro valor de a;, mayor o menor que el inicial dependiendo del resultado
de la comparacion con la curva experimental, y asi sucesivamente. Cuando no es
posible realizar el ajuste modificando exclusivamente el valor de «, se procede a
reducir progresivamente el valor de Y, ya que, como se ha mencionado en la secciéon

4.2.1, su valor inicial es en realidad un limite superior para la tensién de limite
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elastico.

El proceso de ajuste de las curvas de indentaciéon para la determinaciéon de
« es un proceso tedioso, que requiere muchas horas de célculo. Sin embargo, es
indispensable para garantizar la fiabilidad de los resultados correspondientes a las
simulaciones de sistemas multicapa.

4.3.2. Simulacién de materiales multicapa. Prediccion de
cargas criticas

Para simular los sistemas multicapa se utilizaron los valores de las propiedades
mecanicas de sus correspondientes muestras monoliticas. Las simulaciones de siste-
mas tricapa permiten obtener el campo de tensiones generado durante el contacto
hertziano en estas estructuras. Conocido el campo de tensiones es posible interpre-
tar, de forma cualitativa y también cuantitativa, las observaciones experimentales,
e incluso efectuar predicciones de cargas criticas para el inicio de cada modo de
dano.

El procedimiento para determinar las cargas criticas es simple. Se comienza
representando la tensién responsable del dano en funcién de la carga de contacto,
a partir de los datos almacenados en el fichero de salida de ABAQUS®. A con-
tinuacion, se ajusta dicha curva a un polinomio de 1° o 2° orden utilizando el
método de minimos cuadrados. Por 1ltimo, se sustituye en la expresion resultante
el valor de la tensién critica (resistencia a fractura o tensién de limite eldstico)
del material para obtener el valor de la carga critica. Este procedimiento equivale
a suponer que el dano se produce cuando la tensién responsable iguala un cierto
valor critico. Las limitaciones de este método estan ligadas a la validez de este cri-
terio de tensién critica; por ejemplo, en fractura sélo es aplicable cuando el campo

de tensiones es uniforme en la regién correspondiente al defecto precursor27/.

En los siguientes capitulos se exponen y discuten los resultados obtenidos a
partir de estos procedimientos experimentales y de simulaciéon numérica. Los re-

sultados se han agrupado por sistemas, es decir, se dedica un capitulo a sistemas
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bicapa y otro a sistemas tricapa. Los resultados correspondientes a la caracteriza-
cién de los materiales monoliticos utilizados en la fabricacion de estas estructuras

multicapa se recogen en el apéndice A.






Capitulo 5

Resultados y Discusion:
I. Bicapas

En este capitulo se presentan y discuten exclusivamente los resultados relati-
vos a sistemas recubrimiento/sustrato. En primer lugar, se describen los diferentes
modos de dano que se generan en estos sistemas bicapa bajo la acciéon de tensio-
nes de contacto, justificindolos en base al campo de tensiones obtenido mediante
simulacién numérica (FEM). En la seccién 5.2 se analizan detalladamente las de-
pendencias funcionales de las tensiones principales con pardmetros clave como el
espesor del recubrimiento y las propiedades mecéanicas de los materiales consti-
tuyentes. A partir de estas relaciones se establecen las bases para la prediccion
de cargas criticas. La seccién 5.3 se dedica a la explicacién de ciertas discrepan-
cias entre las cargas criticas predichas y obtenidas experimentalmente. Para ello
se establece un modelo tedrico, basado en la distribucién estadistica de defectos
y la inhomogeneidad del campo de tensiones, cuya aplicacién permite reproducir
fielmente los resultados experimentales. En la seccién 5.4 se estudia la fatiga, tanto
dindamica como ciclica, de sistemas bicapas. Finalmente, la seccion 5.5 se dedica a
la elaboracién de diagramas de diseno que permitan la seleccién de la estructura
bicapa 6ptima para cada aplicacion.
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5.1. Modos de dano en estructuras bicapa

En esta seccion se revisan los modos de dano que se generan en sistemas recu-
brimiento/sustrato sometidos a tensiones de contacto. El anélisis y justificacién de
estos modos de dano se realiza en base al campo de tensiones calculado mediante
FEM, haciendo uso del modelo descrito en la seccion 4.3.

Como se vera en la seccién 5.2, la respuesta mecanica de sistemas bicapa bajo
tensiones de contacto depende del espesor del recubrimiento, d, y de las propieda-
des elastico-plasticas de los materiales constituyentes. Dependiendo de los valores
de estos pardametros se pueden generar hasta seis modos de dato diferentes (Figu-
ra 5.1):

e Modos fragiles:
1. Fisuras cdnicas (C) similares a las que se generan en materiales mo-
noliticos.

2. TFisuras radiales (R) que se inician en la superficie inferior del recubri-

miento.

3. Fisuras circulares o anillo (A) que se inician en la superficie superior del
recubrimiento, al igual que las fisuras coénicas, pero en zonas alejadas

del contacto.

e Modos dictiles:
Deformacion plastica o cuasi-pldstica (Y) que se produce en:
4. el recubrimiento, bajo la superficie de contacto, como sucede en mate-
riales monoliticos,
5. el recubrimiento, cerca de la interfase, y

6. el sustrato en regiones préximas a la interfase.

En esta revisién de modos de dano se ha supuesto que el radio del contacto
es menor que el espesor del recubrimiento y que la unién entre las capas es per-
fecta. En caso contrario los modos de dano pueden variar considerablemente. En
particular, cuando el radio de contacto es sensiblemente superior al espesor del re-
cubrimiento (p. €j. en peliculas delgadas), se generan multiples fisuras transversales
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Figura 5.1: Modos de dano en sistemas bicapa bajo contacto hertziano: fisuras
cénicas (C), radiales (R) y circulares (A); y regiones de deformacién pldstica
localizada (Y).

el

concéntricas en dicha capa Por otro lado, si la unién recubrimiento/sustrato

no es perfecta puede producirse delaminacién®, i.e. separacién de ambas capas.

A continuacion, se describen detalladamente estos seis modos de dano, justi-
ficando su inicio y posterior desarrollo en base al campo de tensiones generado
durante el contacto.

5.1.1. Modos fragiles

En recubrimientos frégiles las tensiones de tracciéon que se generan durante el
contacto pueden provocar su fractura. El modo de fractura que se inicia depende
principalmente del espesor del recubrimiento y de su estado superficial. Es posible
que una fractura originada en el recubrimiento penetre posteriormente en un sus-
trato fragil o, incluso, que se generen fisuras en esta capal?l. Este tipo de fisuras
no se consideran en este estudio, debido a que son poco frecuentes.
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Fisuras cénicas

Como sucede en materiales monoliticos, las tensiones de traccién hertzianas que
se generan cerca del circulo de contacto pueden provocar la aparicion de fisuras

cénicas en el recubrimiento. La morfologia de estas fisuras (Figura 5.2) es similar

5K purm

Figura 5.2: Morfologia de las fisuras conicas generadas en sistemas bicapa vi-
drio/policarbonato con la superficie superior del vidrio erosionada: a) micrografia
in situ, vista inferior, y b) micrografia de seccién. (Segiin Chai et al.”)).

a la observada en materiales monoliticos (seccién 1.4.1), si bien su profundidad de

penetracién puede ser diferente.

La Figura 5.3 muestra los contornos de la tension radial, o, obtenidos mediante
M ‘
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Figura 5.3: Contornos FEM de la tensién o1 en un sistema bicapa vi-
drio/policarbonato con d = 1 mm para P = 250 N. Notar la region de tensiones
de traccién préxima al contacto (cuyo limite se ha marcado con una linea vertical).
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FEM para P = 250 N en un sistema bicapa vidrio/policarbonato con d = 1 mm.
Como puede apreciarse, aparecen fuertes tensiones de traccién en la superficie
superior, justo en el exterior de la zona de contacto. Estas tensiones son las res-
ponsables de la apariciéon de fisuras cénicas, que son el primer modo de fractura
en sistemas bicapa con sustratos rigidos o con recubrimientos gruesos.

Fisuras radiales

En sistemas bicapa constituidos por recubrimientos fragiles sobre sustratos
blandos o deformables’, se ha observado un tipo de fisura que no se origina en
materiales monoliticos bajo contacto hertziano™ : las fisuras radiales®8 1011 (Fi-
gura 5.4). Se trata de fisuras que nacen en la superficie inferior del recubrimiento
y se propagan verticalmente y en direccién radial (de ahi su nombre) en planos
que contienen al eje de carga. Al aumentar la carga aplicada, aparecen nuevas
fisuras bisectando los dngulos formados por las ya existentes (Figuras 5.4a y 5.4b).
Salvo casos extremos, las fisuras radiales no alcanzan la superficie superior del
recubrimiento (Figura 5.4c).

Estas fisuras se originan debido a las tensiones de flexién que se generan en el
recubrimiento como consecuencia de la deformacién del sustrato (seccién 2.3). En
particular, la tensién responsable del inicio y posterior propagacion de las fisuras
radiales es la tensién principal oo (hoop stress), que tiene direccién 6 (Figura 1.9) y
es por tanto normal a la superficie de la fisura. En la figura 5.5 se muestran los con-
tornos FEM correspondientes a esta tensién para un sistema vidrio/policarbonato
con d =1 mm y a una carga P = 250 N. Como se discutird posteriormente, el
tamano de la regién de tensiones de traccion se escala con el espesor del recubri-
miento (seccién 5.3). El valor maximo de o9 se alcanza en la superficie inferior del
recubrimiento, en su interseccién con el eje de carga. Por ello, las fisuras radia-
les se inician bajo el contacto (Figura 5.4a). Estas tensiones de flexién aumentan
conforme disminuye el espesor del recubrimiento, dando lugar a una disminucion
en la carga critica de inicio de fisuras radiales®. Conviene resaltar que estas ten-
siones también se incrementan considerablemente cuando se produce deformacion

pléstica en el sustrato.

* . oy 7 . sz o .
En lo sucesivo, se utiliza el término deformable en oposicién a rigido y por material blando
se entiende aquél que deforma pldsticamente a tensiones relativamente bajas.
En cerdmicos monoliticos cuasi-dictiles se generan, en realidad, fisuras morfolégicamente
similares, aunque tienen su origen en la coalescencia de microfisuras (ver seccién 1.4.2).
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Figura 5.4: Morfologia de las fisuras radiales generadas en un sistema bicapa vi-
drio/policarbonato con la superficie inferior del vidrio erosionada: a) y b) micro-
grafias in situ mostrando su evolucién (vista inferior), ¢) micrografia tomada in situ
enfocando la muestra desde un lateral. (Segiin Chai et al.l’!).
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Figura 5.5: Contornos FEM de la tensiéon o, en un sistema bicapa vi-
drio/policarbonato con d = 1 mm para P = 250 N. EI Iimite del contacto
se ha marcado con una linea vertical.
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Las fisuras radiales son especialmente peligrosas para la integridad del sistema
bicapa, debido a su tendencia a crecer y multiplicarse bajo contactos sucesivos.
Asi, por ejemplo, se ha demostrado que las fisuras radiales son la primera causa
de fallo en coronas dentales cerdmicas'92]. Ademds, otro inconveniente de estas
fisuras es la dificultad que presenta su detecciéon en materiales opacos, dado su
caracter subsuperficial. Por todo ello, en este trabajo se ha prestado una atencion
especial al estudio de este modo de dano.

Fisuras circulares

La flexién que experimentan los recubrimientos dispuestos sobre sustratos de-
formables, ademas de ser responsable de la generacién de fisuras radiales, modifica
la distribucién de tensiones en la superficie superior. En efecto, la flexion intro-
duce tensiones de compresion en esta superficie que reducen las tensiones radiales
(1) cerca del contacto, llegando incluso a inhibir el inicio de fisuras cénicas. Si-
multaneamente, aparecen tensiones de tracciéon en regiones alejadas del contacto
que pueden llegar a provocar la fractura de la capa, generando un nuevo modo de
dano: las fisuras circulares.

La morfologia y desarrollo de las fisuras circulares es similar a la de las fisuras
cénicas (ver seccién 1.4.1). Sin embargo, a diferencia de éstas, se inician lejos del
contacto, a una distancia proporcional al espesor del recubrimientol®, y su trayec-
toria es casi perpendicular a la superficie externa (Figura 5.6). Un incremento en la

‘Ih] SN Em

Figura 5.6: Morfologia de las fisuras circulares en sistemas bicapa vi-
drio/policarbonato con la superficie superior del vidrio erosionada: a) vista inferior,
micrografia in situ, y b) micrografia de seccién obtenida mediante corte y pulido (se
han marcado los limites del contacto). (Segiin Chai et al.’!).



104 Capitulo 5. Resultados y Discusién: 1. Bicapas

carga provoca la aparicién de nuevas fisuras que rara vez atraviesan completamente
la capa, puesto que se deflectan antes de alcanzar la superficie inferior.

La tension responsable del inicio de las fisuras circulares es, al igual que pa-
ra las cénicas, la tensién radial o;. En la Figura 5.7 se muestra un diagrama de
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Figura 5.7 Contornos FEM de la tensién o1 en un sistema bicapa vi-
drio/policarbonato con d = 100 pm para P = 25 N. El Iimite del contacto se
ha marcado con una linea vertical.

contorno FEM correspondiente a esta tension, para P = 25 N, en un sistema vi-
drio/policarbonato con d = 100 pm. En este recubrimiento delgado (cf.Figura 5.3)
no se aprecian tensiones de tracciéon en la superficie superior del recubrimiento
préximas al contacto, por lo que no pueden generarse fisuras conicas. En cambio,
se observa una regién de tensiones de traccion alejada del contacto que ya era apre-
ciable, aunque menos intensa, en la Figura 5.3. La tension maxima en la superficie
superior se alcanza a una distancia del eje que es aproximadamente cuatro veces el
espesor de la capa de vidrio (i.e. ~ 4d), y que se corresponde con la localizacién de
las fisuras circularesl®!. El hecho de que las tensiones de traccién en la superficie
superior se desplacen a regiones alejadas del contacto indica que las tensiones de
flexién dominan sobre las hertzianas (Capitulo 1). Asi pues, a pesar de su similar
morfologia, el origen de las fisuras circulares es distinto al de las fisuras cénicas.
De hecho, las fisuras circulares se originan debido a la flexién del recubrimiento
sobre el sustrato, al igual que las fisuras radiales.

Conviene notar que las tensiones debidas a la flexiéon son mucho mas elevadas
en la superficie inferior que en la superficie superior del recubrimiento (Figura 5.7).

En consecuencia, las fisuras circulares constituyen un modo de dano secundario, es
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decir, se inician generalmente después de las fisuras radiales, como puede apreciarse
en la secuencia de la Figura 5.8. En la muestra correspondiente a la Figura 5.6 se

Figura 5.8: Secuencia in situ mostrando la evolucién del dano en muestras bicapa
vidrio/policarbonato (d = 140 pm) con ambas superficies erosionadas: a) inicio de
fisuras radiales (P = 11.3 N), b) multiplicacién y crecimiento de fisuras radiales (P =
16.0 N), ¢) formacién de fisura circular (P = 23.8 N) y d) posterior multiplicacién
de fisuras radiales (P = 27.0 N). (Segiin Chai et al.[")).

erosiono solamente la superficie superior del vidrio, para evitar el inicio de fisuras
radiales antes de que se generen las circulares. Asi pues, la erosién selectiva de
las superficies permite estudiar de forma independiente los diferentes modos de
fractura.

5.1.2. Modos dtctiles

En recubrimientos dictiles, los modos de fractura se inhiben en favor de modos
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de deformacién plastica o cuasi-plastica en esta capa. Por otro lado, en ocasiones,
la capa externa (ya sea fragil o ductil) no protege suficientemente al sustrato de
las tensiones de contacto y el primer dano se genera en el sustrato. Como ya se ha
mencionado, este modo de dafio es generalmente ductil, i.e. deformacion plastica
o cuasi-plastica.

En algunos sistemas bicapa se genera un modo de dano por deformacion irre-
versible en regiones proximas al contacto, similar al observado en materiales mo-
noliticos. Efectivamente, en la Figura 5.9 se observa este dano cuasi-ductil en un
recubrimiento de AlsO3-TiOy (d = 450 pm) depositado mediante proyeccién de
plasma sobre acero”. Este tipo de dafio es més frecuente en recubrimientos gruesos.

500 pm

-

Figura 5.9: Dano cuasi-dictil en regiones proximas al contacto en un recubrimiento
de Al2O3-T'iO (d = 450 um) depositado mediante proyeccion de plasma sobre acero.
La carga aplicada en el ensayo es de P = 150 N. Las flechas indican el Iimite del
contacto. (Segtin Pajares et al.”®).

En la Figura 5.10 se muestran los contornos de la tensién de von Mises” , o3,
correspondientes al sistema de la Figura 5.9. Como puede apreciarse, existe una
region con elevadas tensiones de cizalladura en el recubrimiento, situada bajo el
contacto, similar a la que se genera en muestras monoliticas (Figura 1.5). Estas
tensiones son responsables del inicio del dano observado en la Figura 5.9.

“Las propiedades de estos materiales se encuentran recogidas en la Tabla A.1.

oz = \/% (01 —02)2 + (01 — 03)% + (02 — 03)?].
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3000 jm

Figura 5.10: Contornos FEM de la tension de von Mises, 013, en un sistema
bicapa Al203-TiO2/acero con d = 450 pm para P = 150 N. El Iimite del
contacto se ha marcado con una linea vertical.

En sistemas bicapa con recubrimientos delgados el dano por deformacién pléasti-
ca puede iniciarse en el sustratol®®:101:103-106] “como se muestra en la Figura 5.11
correspondiente a un recubrimiento de Al;O3-TiO2 (d = 125 pm) sobre acero. Se
aprecia que la deformacion plastica del sustrato se localiza cerca de la interfase.
Posteriormente, la zona deformada crece adoptando una forma aproximadamente

SO0 pm

Figura 5.11: Dano por deformacion pldstica en un sustrato de acero recubierto me-
diante proyeccién de plasma con una capa de AloO3-TiO2 (d = 125 pum). Las flechas
indican el limite del contacto. (Segiin Pajares et al.l%®).

semieliptica. Esta morfologia se corresponde con la de las tensiones de von Mises
en el sustrato (Figura 5.12).
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Figura 5.12: Contornos FEM de la tensiéon de von Mises, 013, en un sistema
bicapa AlaO3-Ti0O2/acero con d = 125 pm para P = 150 N. Se muestran en
rojo las regiones que superan el valor de la tensién de limite eldstico del acero
(Y = 390M Pa). El limite del contacto se ha marcado con una linea vertical.

El inicio de dano por deformacién irreversible en el sustrato favorece la dela-
minacién del sistema, como puede observarse en la Figura 5.11. Ademas, induce
o incrementa las tensiones de flexién en el recubrimiento, propiciando el inicio de
dano en esta capa. De hecho, en sistemas bicapa con sustratos mas rigidos, pero
mds blandos, que el recubrimiento, la generacion de fisuras radiales sélo es posible
si existe deformacién plastica previa del sustratol103:104] (Figura 5.13).

Figura 5.13: Micrografia de seccion en un sistema porcelana/paladio(aleacion).
Se puede apreciar una fisura radial iniciada a consecuencia de la deformacién
plastica del sustrato. También se aprecia una fisura cénica en la superficie del
recubrimiento. (Segiin Zhao et al.'%!).
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Por 1ltimo, las simulaciones mediante elementos finitos predicen la existencia
de un tercer modo ductil (o cuasi-dictil), que se generarfa en sistemas bicapa con
recubrimientos dictiles delgados sobre sustratos deformables”. En estos sistemas,
la flexién del recubrimiento debido a la deformacién eldstica del sustrato aumenta
las tensiones de cizalladura en la superficie inferior del recubrimiento. Estas ten-
siones de cizalladura originadas por flexién pueden llegar a ser més intensas que
las hertzianas, que se localizan en regiones préximas al contacto (Figura 5.14).
En consecuencia, el dano se iniciaria en la superficie inferior del recubrimiento y

creceria vertical y radialmente adoptando una forma elipsoidal.
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Figura 5.14: Contornos FEM de la tensiéon de von Mises, 013, en un sistema
bicapa Al203-Ti02 /policarbonato con d = 125 ym para P = 150 N. Se ha
marcado con una linea vertical el limite del contacto.

5.2. Analisis de tensiones y prediccién de cargas
criticas en sistemas bicapa

Algunos de los modos de dano por contacto en sistemas bicapa se inician cerca
de la superficie superior del recubrimiento: fisuras cénicas y deformaciéon pléastica

*Este modo de dafio no ha sido observado en el laboratorio debido a que los sistemas en los
que se generaria no han sido objeto de estudio hasta la fecha.
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(al igual que en materiales monoliticos) y fisuras circulares. Los dos primeros do-
minan tinicamente en recubrimientos gruesos y, ademas, pueden ser evitados si los
impresores son suficientemente blandos o romos (i.e. con R elevado). A su vez, las
fisuras circulares son precedidas habitualmente por fisuras radiales (seccién 5.1.1).
En consecuencia, los tres modos de dano superficiales pueden ser considerados co-
mo secundarios. Por ello, el resto del capitulo se centra en el andlisis del dano en
regiones proximas a la interfase recubrimiento/sustrato, especialmente en lo que

respecta a las fisuras radiales.

Uno de los objetivos principales de este estudio sobre sistemas bicapa bajo
contacto consiste en obtener expresiones semianaliticas para las cargas criticas de
inicio de los modos de dano interfaciales (Figura 5.15). En particular, se pretende

investigar su dependencia con las propiedades mecénicas de los materiales y con
el espesor del recubrimiento. Hasta la fecha se han propuesto expresiones sélo
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Figura 5.15: Modos de dano interfaciales en sistemas bicapa. Se indican las
constantes eldsticas del recubrimiento y del sustrato.
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para dos de estos modos de danio. Basandose en la teoria de la flexion de ldminas,
ecuacion (2.25), Lawn et al. han propuesto una expresién aproximada para la carga

critica de inicio de fisuras radiales en el recubrimiento, P, en la formal®-107]

Bo¢ 2
P& = OiFd (5_1)

R
E.
log | C—
© ( E)
donde o§. es la resistencia a la fractura del recubrimiento, siendo B y C' pardme-
tros adimensionales, que dependen de los coeficientes de Poisson de ambas capas.
Asi mismo, Zhao et al. han propuesto una expresiéon empirica para las cargas

criticas de inicio de plasticidad” en el sustrato, Py, en la formal10]

S

Py = Y,d? <a+ b?) (5.2)

con ay b constantes adimensionales e Yy la tension de limite elastico del sustrato
(~ H,/3, siendo H; su dureza).

Las relaciones (5.1) y (5.2) sugieren una dependencia cuadratica de las cargas
criticas con el espesor del recubrimiento, d, y una dependencia més débil con las
propiedades elasticas de los materiales constituyentes. Asi mismo, predicen una de-
pendencia lineal con la resistencia a la fractura, o con la tension de limite elastico,
del material correspondiente. Sin embargo, estas expresiones estan basadas prin-

cipalmente en observaciones empiricas y no han sido completamente validadas.

En la siguiente subseccion se presentan los resultados de un analisis exhausti-
vo, realizado mediante FEM, de las tensiones generadas en sistemas bicapa bajo
contacto. Este estudio permite deducir expresiones semianaliticas para las cargas
criticas correspondientes a los tres modos de dafio interfaciales (Figura 5.15). A su
vez, estas expresiones posibilitan la elaboraciéon de diagramas de diseno que re-
sultan de gran utilidad para la seleccion inteligente de sistemas bicapa adecuados
para las diferentes aplicaciones (seccién 5.5).

“En adelante, por simplicidad, no se distinguira entre plasticidad y cuasi-plasticidad.
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5.2.1. Analisis de tensiones en sistemas bicapa

Utilizando el modelo descrito en la seccion 4.3 se han simulado ensayos Hertz
sobre muestras bicapa compuestas por un recubrimiento de espesor d, con médulo
elastico E. y coeficiente de Poisson v., perfectamente unido a un sustrato de
12.5 mm de espesor y constantes eldsticas Fy vy v, (Figura 5.15). En todos los
casos, se ha supuesto un comportamiento eldstico para el sistema y se han utilizado
como coeficientes de Poisson v, =0.22 y vy =0.30.

En particular, se evaluaron las tensiones principales en el eje de carga, o1, o9
* s’ .7 . . . ’
y o3, asi como de la tensiéon de von Mises, o13. Teniendo en cuenta la simetria
del problema, en el eje de carga se verifica que o1 = o9 y, por tanto,

o13 = \/% [(01 —02)2 + (01 — 03)% + (02 — 03)?] = (01 — 03) = 2713 (5.3)
En la Figura 5.16 se muestran dos ejemplos de la distribucién de tensiones en dicho
eje, correspondientes a un recubrimiento de espesor d = 2 mm y mddulo elastico
E. =70 GPa (p. ej. vidrio o porcelana), sobre sustratos de médulo eldstico Es = 7
GPa (Figura 5.16a) y Es = 700 GPa (Figura 5.16b). Estos resultados corresponden
a un radio de impresor R = 3.18 mm y a una carga P = 25 N. En la figura se
aprecia claramente la no linealidad de la distribucién de tensiones, reflejando que
se trata de un estado tensional mas complejo que el correspondiente a una flexion
pura. Ademaés, se observan discontinuidades en la interfase para las tensiones o
y 013, debido a la diferencia entre las propiedades elasticas del recubrimiento y
del sustrato. Obviamente, la tensiéon o3 es continua en la interfase debido a la
condiciéon de compatibilidad. Se aprecia también que las tensiones mas elevadas

en la interfase se localizan en la capa mas rigida.

Seguidamente se analizan las tensiones en las proximidades de la interfase, que
son las responsables de los modos de dano interfaciales. En particular se investiga
su dependencia con el espesor del recubrimiento y con la carga aplicada. En la
Figura 5.17 se muestran los valores de las tensiones en la superficie inferior del
recubrimiento of, 0§ y of4, asi como en la superficie superior del sustrato of,
o5 = 05 y 05, en funcién de d=2, para P =25 N, R = 3.18 mm, E. = 70 GPa y

*Las direcciones de cada tensién principal se indican en la figura 5.15.
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Figura 5.16: Distribucion de tensiones en el eje de carga en sistemas bicapa bajo
contacto, calculada mediante FEM para R = 3.18 mm, P = 25 N, d = 2 mm,
E. =170 GPa, con: (a) E; =7 GPa, (b) E; = 700 GPa (v. =0.22, vy =0.30).
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Figura 5.17: Tensiones interfaciales 0%, oi, 05 = 03, 0{3 y oi3 en funcién de

d=2, para P=25 N, R= 3.18 mm, E. = 70 GPa y E, = 2.23 GPa. (ve =0.22,
vs =0.30). Datos FEM (puntos) y rectas de ajuste (lineas continuas).

E, = 2.23 GPa (vidrio/policarbonato). Los simbolos representan datos obtenidos
mediante simulacién FEM y las rectas son ajustes lineales a los datos. De acuerdo
con estos resultados las tensiones interfaciales exhiben una dependencia cuadratica
inversa con el espesor del recubrimiento. Para sistemas con recubrimientos més
rigidos que el sustrato las tensiones en el recubrimiento dominan sobre las del
sustrato (Figura 5.17), ilustrando su capacidad para proteger al sustrato frente a

tensiones de contacto.

En la Figura 5.18 se representa la tensién of frente a P/d?, para el sistema de
la Figura 5.17. Estos resultados se han obtenido mediante FEM, variando P para
determinados valores de R/d. Aunque se aprecian ciertas desviaciones respecto
a la linealidad para cargas elevadas, especialmente para valores de la razén R/d
elevados, se puede concluir que la tensién o§ es proporcional a P/d?. Resultados
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Figura 5.18: Tensién of frente a P/d® en un sistema vidrio/policarbonato
(E. = 70 GPa, Es = 2.23 GPa). Curvas calculadas mediante FEM variando
P para valores fijos de R/d.

analogos se obtienen para las restantes tensiones interfaciales. Por tanto, para
contactos reducidos (R/d pequefios) o cargas suficientemente bajas, es posible
expresar estas tensiones en la forma general

P _

g = EU(EC/ES) (54)
donde 7(E./Es) es una funcién adimensional que depende de la razén entre los
, e . * . .«
modulos elasticos de las dos capas , y que se puede considerarse como una tension
normalizada (o = %). A continuacién se calculan las tensiones normalizadas &

correspondientes a las diferentes componentes del campo de tensiones.

* . . . .z . . . . . .
Se ha verificado mediante simulaciéon que no existen dependencias significativas de las tensio-
nes interfaciales con los valores absolutos de E. y Fj, sino exclusivamente con la razén E./FEs.
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En la Figura 5.19 se muestran las tensiones normalizadas correspondientes a la
superficie inferior del recubrimiento, o, 7§ y {3, en funcién de la razén de médulos

eldsticos E./Es, para un valor fijo de F, = 70 GPa. Los simbolos representan los
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Figura 5.19: Tensiones normalizadas 67, 65 y 613 Irente a la razén de mdédulos
eldsticos E./Es para P =25 N, R = 3.18 mm y E. = 70 GPa, con E, variable
(ve =0.22, vs =0.30). Se muestran los resultados FEM (puntos) y las curvas de
mejor ajuste (en trazo continuo).

valores calculados mediante FEM y las lineas en trazo continuo son las curvas de
mejor ajuste, obtenidas siguiendo el procedimiento que se detalla seguidamente.
Como puede apreciarse la tensiéon o{ experimenta una transicién de compresion
a traccién para E./FEs =~ 0.7 y, ademds, exhibe un comportamiento asintGtico
lineal (logaritmico) para valores de E./FE; elevados. Por otro lado, los valores de

75 presentan una dependencia sigmoidal para todo el rango de valores de E./FE;.

A partir de estos resultados se propone una expresién general para todas las
tensiones interfaciales normalizadas, en la forma

Lo — Lo

E ¥
1 —_c
()

5(Eo/Ey) = Loo + (5.5)
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donde Ly y Ly son los limites de 6(E./FEs) para E./Es — 0y E./E; — oo,
respectivamente; siendo v y ¢ pardmetros ajustables.

Para la tensién normal &§ se verifica que Lo, = 0, ya que el limite E./Es — oo
corresponde a una ldmina (recubrimiento) libre sometida a flexién. Por otro lado,
Ly es un valor constante, denotado en lo que sigue por k, que puede ser calcu-
lado independientemente simulando (FEM) un recubrimiento sobre un sustrato

infinitamente rigido.

Para la tension 5§ el limite L., puede sustituirse por Slog(xE./E;), que corres-

ponde a un recubrimiento en flexién pura sobre un sustrato eldsticol®®! (ecua-
Ve N

cién (2.25)). Ademds, es facil comprobar que para esta tensién Lo = 1 K
.
Por tanto, sustituyendo en (5.5) se obtiene finalmente
_e K
5(E./Es) = —EN\° (5.6a)
1 —_c
(&)
C EC
Yo Blog | x—
e E. 1—v, Ey
01(Ec/Es) = Blog ( x7- | + (5.6b)

EN\?
1+’Y f

5%3(EC/ES) = 5T(EC/ES) - 6§(EC/ES)

y, por consiguiente,

2V, —

el flog <X£>
= flog ( E) 4L B (5.6¢)

‘E, 1+ Ee)”
7\ &

Las curvas de ajuste obtenidas mediante las funciones (5.6) se muestran en la

Figura 5.19 en linea continua. Como puede apreciarse, el acuerdo con los resultados

*Efectivamente, para recubrimientos sobre sustratos rigidos (F./Es — 0) se verifica
Ve

€] = €{ = 0, que haciendo uso de la ley de Hooke conduce a: o1 = 1 3.
— v
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FEM es excelente, siendo los errores absolutos del orden de 0.01. Los pardmetros
de ajuste utilizados se recogen en la Tabla 5.1 y fueron calculados como sigue: (i) se
obtuvo el valor de x a partir de simulaciones FEM correspondientes al caso limite
de un recubrimiento sobre sustrato rigido; (ii) utilizando este valor y ajustando
la ecuacion (5.6a) a los datos FEM (Figura 5.19) se obtuvieron los valores de =
y ; finalmente, (iii) sustituyendo estos 3 pardametros en (5.6b) se calcularon § y
x ajustando dicha expresion a los datos FEM (Figura 5.19). Como se verd mds
adelante, los valores de los parametros de ajuste dependen de los coeficientes de

Poisson (seccién 5.2.1).

K r P 4 x 7

=8 T == (] L [ ] LTS i | 0418 4 O iy = o [h 56 = ]

Tabla 5.1: Parametros de ajuste de las expresiones para las tensiones interfaciales.

Las expresiones semianaliticas para las tensiones en la superficie superior del
sustrato pueden obtenerse a partir de 6§ y 5. En efecto, las condiciones de com-
patibilidad en la interfase (i.e. continuidad de las tensiones perpendiculares y de

. . * .
las deformaciones tangenciales™ a la interfase) conducen a

05(Ec/Es) = 05(Ec/Es) (5.7a)
1-v. (B, e e (%)
01 (Ee/Es) = 1= " (E) 57 (E./Es) + ? a5(E./Es)  (5.7b)
y, por tanto,
E
. Qus —1) —v, | =
5, (B By) = - e (5) 5¢(E,/E.)+ <E> 55(E./E,) (5.7c)

1—v, \ E. 1—ws

En la Figura 5.20 se muestran las tensiones normalizadas en la superficie superior
del sustrato, en funcién de E./E; para las mismas condiciones de la Figura 5.19.
Los simbolos son los resultados de las simulaciones FEM, siendo los datos corres-

*s s _ ¢
l1.e. El = El.
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Figura 5.20: Tensiones normalizadas &1, 05 y ois frente a la razén de mddulos
eldsticos E./FEs para P = 25 N, R = 3.18 mm y E. = 70 GPa, con E, variable
(ve =0.22, vy =0.30). Se muestran los resultados FEM (puntos), la curva de mejor
ajuste para la tensién &3 (en trazo continuo) y los intervalos de confianza de las
expresiones (5.7b) y (5.7¢) (regiones sombreadas).

pondiente a 5 idénticos a los de la Figura 5.19, de acuerdo con la ecuacién (5.7a).
Desafortunadamente, las expresiones (5.7b) y (5.7¢) son numéricamente inestables
para valores pequenos de la razén E./Fs, i.e. pequenas variaciones (dentro de los
errores, ~ 0.01) en los valores de entrada de 6§ y 75 conducen a resultados com-
pletamente diferentes. Por ello, para las tensiones o7 y &3 se han dibujado zonas
sombreadas que representan intervalos de confianza para las expresiones (5.7b) y
(5.7¢) obtenidos admitiendo un error absoluto de 0.01. Debido a la amplitud de
estos intervalos, las expresiones (5.7b) y (5.7¢) son practicamente inaplicables para
E./Es < 0.5. Afortunadamente, la tensiéon a5 no es relevante para el inicio de dano
alguno y, en ese rango, los resultados FEM muestran que la tensién 575 tiene un
valor aproximadamente constante, que en lo sucesivo se denota por n (Tabla 5.1).
Teniendo en cuenta estas consideraciones y sustituyendo las expresiones (5.6a) y
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(5.6b) en (5.7c), se obtiene finalmente la expresion

SIS
A\
o
ot

@

m,
713(Ee/Bs) = (20, = 1) 5 + (1 - v)18 (%)wllog (x%) (58)

ST

De nuevo, el valor del pardmetro n depende de los coeficientes de Poisson (sec-
cién 5.2.1).

sl
\Y
jen)
o

Asi pues, centrando el andlisis en las tensiones responsables del inicio de modos
de dano interfaciales, en la Figura 5.21 se muestran las curvas correspondientes a
las tensiones normalizadas 6{, {5 y 075. En primer lugar, conviene notar que la
escala en el eje de abscisas es logaritmica, por tanto, la dependencia con los médulos
eldsticos es suave. Se observa ademds, que para E./FE; > 1 dominan las tensiones
de traccién y de cizalladura en el recubrimiento, debido a la flexion de esta capa
sobre el sustrato mas deformable. En estos casos, se favorece el inicio de dano en el
recubrimiento. En cambio, para E./Es < 1 las tensiones de cizalladura en ambas
capas dominan sobre las de traccién y, por consiguiente, el dano favorecido es la
deformacién plastica en una u otra capa. De hecho, el inicio de fisuras radiales
se inhibe completamente para E./E, < 0.7, pues la tensién ¢ es de compresion.
Para un valor dado de E./Es el modo de dano que se genera en primer lugar
depende de los valores relativos de la resistencia a fractura del recubrimiento y de

las tensiones de limite eldstico de ambas capas (seccién 5.5).

El conocimiento de las dependencias funcionales de las tensiones interfaciales
permite establecer expresiones semi-analiticas para las cargas criticas de inicio de
cada modo de dano (seccién 5.2.2). Desafortunadamente, las expresiones (5.6b),
(5.6¢) y (5.8) son algo engorrosas y dificiles de manejar. Por ello, resulta adecua-
da la busqueda de expresiones mas simples, aunque no reproduzcan tan fielmente
los resultados FEM. Como se muestra en la Figura 5.21, la tensién o¢ en la re-

gién de traccién puede aproximarse de manera razonable por una recta (en trazo
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Figura 5.21: Tensiones normalizadas 61, 013 y 013 frente a la razén de médulos eldsti-
cos E./Es para P =25 N, R= 3.18 mm y E. = 70 GPa, con E; variable (v. =0.22,
vs =0.30). Se muestran los resultados FEM (puntos), las curvas de mejor ajuste (en
trazo continuo) y las curvas correspondientes a las expresiones simplificadas (5.9a)
v (5.9b) (en trazo discontinuo). La curva correspondiente a la expresién (5.9¢) es
indistinguible de la curva de mejor ajuste para ¢is.

discontinuo) cuya expresion es (cf. (5.1))

1
B

E E
5{=—log | C=21, 1< =5 <100 5.9a
ot =510z (O ) = (5.99)
con B =1.35 y C' =1.00. Del mismo modo, los datos correspondientes a la tensién
774 pueden ajustarse también por lineas rectas (en trazo discontinuo en la Figura

5.21), segin la expresién

1 E. E.
Gis = (5.9b)
1 E
— log(M —f <1
7 log(M), 7 <
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con L =2.08 y M =11.0. Finalmente, la expresién

1

E.

p=<

a-+ B

S

(5.9¢)

s
013 =

obtenida a partir de la relacién empirica propuesta por Hong et al.l'?3] (5.2),
conduce a un excelente acuerdo con los resultados obtenidos mediante FEM, utili-
zando como parametros a = 1.74 y b = 0.31. En este caso, la curva correspondiente
a la expresién (5.9¢) es indistinguible de la curva de mejor ajuste, ecuacién (5.8).
La simplicidad de las expresiones (5.9) aconseja su utilizacién en lugar de las rela-
ciones mds generales, siempre y cuando los valores de E./E; se encuentren en su
rango de validez. Para facilitar al lector su utilizacién, en la Tabla 5.2 se resumen
los valores de los parametros adimensionales que intervienen en ellas.

B G L M a [

1.35% 1.0d) 208 11 .74 (1.3]

Tabla 5.2: Parametros de ajuste de las expresiones simplificadas para las tensiones
interfaciales.

Limitaciones del analisis

En la Figura 5.22 se muestran las tensiones normalizadas responsables del
inicio de dano interfacial correspondientes a dos sistemas bicapa con diferentes
coeficientes de Poisson: uno con v, =0.22, v, =0.30 (simbolos huecos, tomados
de la Figura 5.21) y otro con v, = vs = 0.35 (sfmbolos rellenos). Como puede
apreciarse, en algunos casos las tensiones normalizadas pueden diferir hasta en un
30 %. En la Tabla 5.3 se comparan los valores de los pardmetros de ajuste de las
expresiones generales (5.6b), (5.6¢) y (5.8), correspondientes a estos 2 sistemas.
Estos resultados indican que es necesario proceder con cautela al utilizar estos
valores especificos de los parametros de ajuste en sistemas cuyos coeficientes de
Poisson difieran sensiblemente de los sistemas mencionados. Sin embargo, conviene
resaltar que los valores de los coeficientes de Poisson seleccionados son representa-
tivos de un amplio abanico de sistemas, bien ceramico/metal o cerdmico/polimero
(0.22/0.30), bien metal/polimero o polimero/metal (0.35/0.35). En cualquier caso,
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Figura 5.22: Tensiones normalizadas 61, {3 y 013 frente a la razén de mdédulos
eldsticos E./Es para P =25 N, R = 3.18 mm y E. = 70 GPa, con E; variable.
Se muestran los resultados correspondientes a sistemas con v. = 0.22 y vs = 0.3
(simbolos huecos), y con v. = v, = 0.35 (simbolos rellenos). Las lineas en trazo
continuo son curvas de ajuste a partir de (5.6b), (5.6¢) y (5.8).

hay que destacar que esta dependencia de los parametros de ajuste con los coefi-
cientes de Poisson no invalida las dependencias funcionales determinadas en este
trabajo.

Por otra parte, en el andlisis de las tensiones se ha supuesto que el radio del
contacto es despreciable frente al espesor del recubrimiento. Obviamente, la ex-
tension de estos resultados a dominios en los que tal aproximacién no es valida (p.

® r L A E 7
‘.I-||:I.‘.I-ﬁ_'|.|:| 10w ] G e D] | 7900 | DAlE & Do LR b &6 & |
L= 0 S =il 3% | L] =0k A =2 | RS0 | i d g = i 138416 LS R

Tabla 5.3: Dependencia de los parametros de ajuste de las expresiones generales
(5.6b), (5.6¢) ¥ (5.8) con los coeficientes de Poisson.
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ej. a cargas elevadas o valores de R/d grandes) puede conducir a errores. Afortu-
nadamente, en estos casos las tensiones en la intercara se estimarian por exceso
y, en consecuencia, las cargas criticas de fractura por defecto (ver seccién 5.2.2).
De este modo, las predicciones de cargas criticas constituyen siempre un limite de
seguridad.

5.2.2. Prediccion de cargas criticas

Conocidas las dependencias funcionales de las tensiones generadas por contacto
elastico en sistemas bicapa, es posible deducir expresiones para las cargas de inicio
del primer modo de dafio interfacial (Figura 5.15). Para ello, basta con imponer
un criterio de tensién critica para el inicio de cada modo de dano, es decir, suponer
que el dano se inicia cuando la tensién responsable alcanza un cierto valor critico,
ocrit- Entonces, segin la ecuacion (5.4), la carga critica correspondiente, P = Py,

viene dada por la expresion

2
Ucritd

Pcrz' = =
' o(Ec/Es)

(5.10)
donde o, se identifica con la resistencia a fractura del recubrimiento, 0., o con
la tension de limite eldstico del recubrimiento, Y., o del sustrato, Y, dependiendo
del modo de dano. Légicamente, en cada caso se utilizara la tensién normalizada
correspondiente, i.e.

c . — _c

Pc’rit:PR = Ucrit:U(f?a 0 =071
c _ _c

P. it = Py = Ocrit = Ye, 0 =013 (5.11)
s _ —s

Pyt = PY = Ocrit = Y, 0 =013

donde 7§, 6¢5 y 755 vienen dadas por las expresiones (5.6b), (5.6¢) y (5.8), o bien
por las expresiones simplificadas (5.9). En este ultimo caso, las cargas criticas de
inicio de dano interfacial se obtienen mediante las siguientes expresiones:

Botd? E.
pg = 7R 1< =2 <100 (5.12a)

E.\’ E
log ( C—< :
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LY,d? E.
—_— —>1
E. E,
log ME
Py = s (5.12b)
LY, d? E,
—, — <1
log(M) B
s 2 EC
Py =Yd* [ a+ bf (5.12¢)

En ocasiones, conviene reemplazar las tensiones de limite eldstico por la dureza
del material, H = eY (e = 3), pardmetro éste més accesible desde el punto de

vista experimental, especialmente en materiales ceramicos*

. Puede apreciarse
que las ecuaciones (5.12a) y (5.12c) son equivalentes a las expresiones (5.1) y
(5.2), respectivamente. Por otro lado, conviene destacar que la ecuacién (5.12b)
corresponde a un nuevo modo de dano no identificado con anterioridad. Estas
expresiones constituyen una excelente herramienta de trabajo para estimar las
cargas criticas de inicio de los diferentes modos de dano interfacial en sistemas

bicapa.

En principio, serfa posible invertir las ecuaciones (5.12) para determinar o$,,
Y. o Y a partir de medidas experimentales de las cargas criticas correspondientes.
Esto seria especialmente interesante para caracterizar recubrimientos delgados, que
son dificiles de obtener en forma masiva. Sin embargo, mientras que el inicio de
fractura radial es facilmente detectable visual o actsticamente, o mediante caidas
en la carga aplicada en el ensayo, el inicio de deformacién plédstica es mas dificil
de detectar. Ademds, debido a ciertos efectos estadisticos (ver seccién 5.3) y de
otra naturaleza’, es de esperar que las tensiones criticas medidas de esta forma no
coincidan con las obtenidas por procedimientos convencionales. Sin embargo, los
valores obtenidos mediante esta técnica serian los verdaderamente relevantes para
el estudio de estructuras multicapa bajo contacto.

*Por ejemplo: efectos del tamaiio finito del contacto, del tiempo y velocidad del ensayo (seccién
5.4), de tensiones residuales en la interfase o de la introduccién de los adhesivos en los defectos
precursores[108]
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5.3. Influencia de la distribucion de defectos en
las cargas criticas de inicio de fisuras radiales

En las secciones precedentes se han propuesto expresiones semiempiricas que
permiten predecir las cargas criticas de inicio de los modos de dano interfaciales en
sistemas bicapa. En el caso de fisuras radiales se han verificado experimentalmente,
mediante observacién in situ, las dependencias con el espesor del recubrimientol®!

109] 'No obstante, se observan diferencias

y con los médulos elasticos de las capas!
sistematicas entre los valores experimentales y los calculados mediante la ecua-
cién (5.12a). Para ilustrar estas discrepancias, en la Figura 5.23 se representan
las cargas criticas experimentales obtenidas por Chai et al.” para el sistema vi-
drio/policarbonato, con la superficie inferior del vidrio erosionada, en funcién del

espesor de la capa de vidrio d. Se incluye en la figura la prediccion tedrica, ecua-

10° — Ty —
; Vidrio/policarbonato
¢
10° | (o} 4
é 10° E E
E:z E ]
E 10' @@
Y 3 0 E
o 0 =
O [ O 8 ]
L @ @ 4
10° © E
FEM
10-1 L VA | L Lol 11
10’ 10° 10° 10°

Espesor de vidrio, d (um)

Figura 5.23: Cargas criticas, Pg, para el inicio de fisuras radiales en bicapas vi-
drio/policarbonato, en funcién del espesor de la capa de vidrio, d. Los puntos corres-
ponden a ensayos individuales!” . La recta es Ia prediccion tedrica, ecuacién (5.12a),
validada mediante FEM.

* . . . .
Algunos de los valores experimentales han sido reproducidos en nuestros laboratorios.
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cién (5.12a) (validada mediante FEM), asumiendo una resistencia a fractura para
el vidrio erosionado ¢§. = 110 MPa (Tabla A.1). Como puede apreciarse, los re-
sultados experimentales se desvian respecto de la dependencia cuadratica tedrica
con el espesor del recubrimiento, especialmente para espesores pequenos. Este ti-
po de discrepancias se han observado también en otros sistemas bicapal''®111] La
generalidad de estas desviaciones sugiere que son significativas y, en consecuencia,

es necesario justificar su origen.

En este estudio se propone que estas desviaciones son consecuencia de la in-
homogeneidad del campo de tensiones y de la distribucién estadistica de defectos,
tanto en tamano como en localizacién. Efectivamente, en el andlisis efectuado en
las secciones precedentes se ha supuesto siempre que el defecto critico responsable
del inicio de la fisura esta localizado en el eje de carga, donde las tensiones de trac-
cién son maximas. Sin embargo, en la realidad, el defecto critico estara situado a
una cierta distancia r > 0 del eje de carga, donde las tensiones son inferiores. Los
resultados de las simulaciones realizadas en este estudio muestran que la tension
09 en la superficie inferior del recubrimiento disminuye con la distancia radial, r,

(Figura 5.24) en un rango espacial que se escala con d (similitud geométrica) 108]

P

€ Recubrimiento

=
&

— r—] 1

Sustrato

Figura 5.24: Esquema de la distribucion de tensiones de traccién (o2) en la
superficie inferior del recubrimiento en un bicapa bajo contacto. En el esquema
se muestra un defecto de dimensién ¢ a una distancia r del eje de carga.
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Asi pues, la probabilidad de encontrar un defecto grande en la regién de tensiones
de traccién elevadas se reduce al disminuir el espesor d y, en consecuencia, la carga
critica aumenta. De esta forma se justifican, al menos cualitativamente, las dis-
crepancias observadas en la Figura 5.23. El objetivo de las siguientes secciones es
establecer una nueva expresion para las cargas criticas de inicio de fisuras radiales
que tenga en cuenta estas consideraciones de tipo estadistico. La validez de esta
expresion se verificard aplicandola al sistema vidrio/policarbonato con la superficie

inferior del vidrio erosionada.

5.3.1. Relaciones fundamentales y estadistica de defectos

Como ya se ha mencionado, la componente del campo de tensiones responsable
del inicio de fisuras radiales es la tension principal perpendicular al plano axial
que contiene al defecto precursor, ¢ = g3. De acuerdo con los resultados de las
secciones precedentes, esta tension alcanza su valor maximo, o,,, en la interseccion

entre la superficie inferior de la lamina y el eje de carga:

P FEc

ow(P.d) = 5o log (cE—S> (5.13)

. . . . . . *
siendo By C' los coeficientes adimensionales definidos anteriormente .

El valor de ¢ disminuye mondtonamente con la distancia radial r al eje de
carga, de acuerdo con la expresion

U(Pa T, d) = Um(Pv d)fr(r/d) (514)

Esta relacion refleja la similitud geométrica del campo de tensiones, de forma que la
tensién relativa o /o, a una distancia relativa r/d estd univocamente determinada
para cada sistema bicapa. A modo de ejemplo, la Figura 5.25 representa la funcién
fr(r/d) obtenida mediante FEM para el sistema vidrio/policarbonato. Obsérvese
la fuerte reduccién de la tensién o con la distancia radial (f. = 1 para r/d = 0
mientras que f, ~ 0.5 para r/d =1).

"Nétese que la ecuacién (5.13) se reduce a la ecuacién (5.12a) para opm = 0.
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Figura 5.25: Tensién relativa, f-(r/d), obtenida mediante FEM para el sistema
vidrio/policarbonato (i.e. considerando E./Es = 29.8).

Considérese ahora un defecto situado en la superficie inferior del recubrimiento
a una distancia r del eje de carga (Figura 5.24). Para que se inicie una fisura radial
a partir de este defecto, es necesario que éste tenga una cierta longitud critica, c¢*,
de forma que se verifique la condicién de Griffith

T 2
c=c"(Prd) = {7] (5.15)
Yo (P,r,d)

siendo T la tenacidad del recubrimiento (supuesta aqui constante = K¢, i.e.
sin curva R) y ¢ un pardmetro adimensional que depende de la geometria del
defecto. Logicamente, el defecto critico sera aquél que satisfaga la ecuacion (5.15)’k
para el menor valor de P y, en general, estara situado a una cierta distancia
r del eje de carga. Efectivamente, en la Figura 5.26, correspondiente al sistema
vidrio/policarbonato, se muestra una fisura radial que se inicia a partir de un
defecto situado a una distancia r ~ 40 pm ~ 0.32d del eje de carga.

Llegados a este punto, es necesario introducir elementos estadisticos en el

* . . . .z .
Conviene notar que para que un determinado defecto satisfaga la ecuacién (5.15) es necesario
que se alcance un compromiso adecuado entre su tamano y la tensién a la que se encuentra
sometido (que depende de la distancia al eje r).
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100 um

Figura 5.26: Micrografias in situ sucesivas mostrando la secuencia de inicio de
una fisura radial a carga P = 5.0 N en un bicapa vidrio/policarbonato con
d = 140 pm. La fisura radial se desarrolla a partir de un defecto situado a una
distancia r ~ 40 pm = 0.32d del eje de carga.
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analisis. Sea una poblaciéon de defectos de densidad p con una distribucién de
tamanos N(c). Se define T'(P,d)dP como la probabilidad de que algin defecto
en la superficie inferior del recubrimiento de espesor d satisfaga la condicién de
Griffith entre P y P 4+ dP. Para que la fisura radial se inicie en dicho intervalo de
carga es necesario que el recubrimiento sobreviva sin fracturar hasta alcanzar la
carga P. Por tanto, la probabilidad ®(P,d)dP de que una fisura radial se inicie
entre Py P+ dP, y no antes, puede expresarse como el producto

&(P,d)dP = Q(P,d)T(P,d) dP (5.16)

donde la funcién Q(P, d) define la probabilidad de supervivencia hasta la carga P.
Las dos funciones en el segundo término de la ecuacién (5.16) estdn interrelacio-
nadas en la forma”

QP,d) = = Jo TP\ P’ (5.17)

La funcién T'(P,d), i.e. la densidad de probabilidad de encontrar un defecto de
tamano critico (¢ = ¢*) a la carga P en un recubrimiento de espesor d, puede
determinarse haciendo uso de la expresion:

I(P,d) = /00027r7°p5[c*(P, r,d)] dr (5.18)

donde p es la densidad de defectos, supuesta aqui uniforme, y S(c) la densidad de

*La probabilidad de supervivencia hasta la carga P +dP, Q(P+dP,d), puede escribirse como
el producto
Q(P 4+ dP,d) = Q(P,d)Q(dP,d)

donde Q(dP,d) es la probabilidad de supervivencia entre P y P + dP. Entonces
Q(dP,d) = 1 —T'(P,d)dP

Por tanto,
Q(P +dP,d) = Q(P,d)[1 — T'(P,d)dP]

Comparando esta ultima ecuacién con el desarrollo en serie de Taylor

swﬂdR@=MR®+FMR@yw+m
tenemos
Q(P,
(P, d) = -I'(P,d)dP
Q(P,d)

que integrando conduce finalmente a la ecuacién (5.17).
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probabilidad para que un defecto determinado tenga tamano c, es decir,

(5.19)

Conocida la densidad de probabilidad ®(P,d), se puede determinar la carga
critica promedio P para el inicio de una fisura radial en un recubrimiento de

espesor d utilizando la expresion
P(d / PO(P,d)d (5.20)
Sustituyendo las ecuaciones (5.16), (5.17) y (5.18) en (5.20) se obtiene finalmente

Pr(d) = / { / 2mrpS[e’(P,r,d)] dr} e~ o I57 2mrpSiet (Pl ) drdP’ pg p
0 0
(5.21)

Por tanto, para determinar la funcién Pf(d) es necesario integrar numérica-
* .z . . .
mente la expresién (5.21). Para ello, es necesario determinar previamente las

siguientes magnitudes:

1. La densidad promedio de defectos, p.

2. La funcién S(c), que se determina utilizando la distribucién de tamanos de
defecto, N(c), a través de la ecuacién (5.19).

3. La funcién ¢*(P,r,d) evaluada mediante la ecuacién (5.15) para lo que se
precisan los valores de ¢ (para fisuras medio-penique, ¥ = %) y de T,
asi como la funcién o(P,r,d). Esta dltima se determina a partir de las ex-
presiones (5.13) y (5.14) sustituyendo la funcién f,.(r/d) correspondiente.

Para verificar la validez del andlisis realizado, a continuacién se obtienen las
cargas criticas para el inicio de fisuras radiales en el sistema vidrio/policarbonato
(cf. Figura 5.23) haciendo uso de la expresién (5.21).

*Desafortunadamente no es posible integrar o simplificar analiticamente la expresién (5.21)
debido a su complejidad.
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5.3.2. Distribucién de defectos en vidrio erosionado

La determinacion a priori de la distribucién de defectos no es siempre factible.
Por ejemplo, en ceramicos policristalinos de grano fino los defectos pueden ser sub-
microscopicos o encontrarse bajo la superficie. Afortunadamente, este no es el caso
del sistema vidrio/policarbonato de la Figura 5.23, ya que la superficie inferior del
vidrio fue erosionada previamente con una suspensién de particulas de SiC de gra-
do 6005!. Los defectos introducidos en el proceso de erosién son lo suficientemente
grandes como para ser observados mediante microscopia éptica convencional. Para
determinar experimentalmente la distribucién de defectos se realizaron 250 micro-
graffas 6pticas de una superficie de vidrio erosionada bajo las mismas condiciones
utilizadas por Chai et al.” (Figura 5.27). Como puede apreciarse, existe una gran

Figura 5.27: Micrografia mostrando la distribucion de defectos en una superficie
de vidrio erosionada con una suspension de particulas de SiC de grado 600.
Muestra cubierta previamente con oro y observada bajo luz polarizada.

variacién tanto en el tamano como en la distancia entre defectos. Mediante técni-
cas convencionales de andlisis de imagenes, se contabilizaron un total de 4.4 - 10°
defectos, excluidos los de dimensién inferior a 1 pm. Ello equivale a una densidad
de defectos promedio p ~ 3600 mm ™2 y a una separaciéon media entre defectos de
17 pm.

* . .z . . . . 7
Para verificar que la erosién era similar a la realizada por Chai et al., se comprobé que las
cargas criticas experimentales obtenidas con estas muestras coincidian con los resultados de estos
autores.
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La dimensién caracteristica de cada defecto, ¢, se determiné como la mitad
de la longitud méaxima del grupo de pixeles correspondiente. Esto es, se admite
que se trata de defectos de tipo medio penique como cabe esperar en procesos de
abrasién con particulas puntiagudas'?!. La Figura 5.28 muestra un histograma
del nimero de defectos, N(c), agrupados en intervalos de tamano de 1 pm. Como

Superficies de vidrio erosionadas

Numero de defectos, N(c)

0 10 20 30 40

Tamaiio del defecto, ¢ (um)

Figura 5.28: Distribucién de tamaino de los defectos N(c) en las superficies de vi-
drio erosionadas, determinada mediante analisis de imagen. Nétese que los datos se
truncan para c ~ 30 pm.

puede apreciarse, el nimero de defectos decrece drasticamente con el tamano. Los
datos de la Figura 5.28 pueden ser poco fiables para valores pequenos de ¢, ya que
el ruido y posibles problemas de resolucién pueden afectar a los resultados.

5.3.3. Calculo de cargas criticas para el sistema vi-
drio/policarbonato

Utilizando los resultados obtenidos en la seccién precedente, junto con el va-
lor de tenacidad correspondiente al vidrio (7' = 0.67 MPa-m'/? [108]) y la funcién
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fr(r/d) representada en la Figura 5.25, se puede calcular Pf,(d) integrando numéri-
camente la expresién (5.21). Ello requiere un minucioso método de computacién
numérica, para evitar problemas de convergencia y errores de redondeo en la inte-
gracién, sin embargo, no precisa del ajuste de pardmetro alguno. En este trabajo
se ha utilizado un algoritmo numeérico programado en Fortran y desarrollado ex-
presamente con la finalidad de evaluar numéricamente la ecuacién (5.21).

En la Figura 5.29 se muestra la funcién Pf(d) calculada (en trazo continuo)
junto con su intervalo de incertidumbre (zona coloreada) estimado a partir de
las desviaciones estdndar, /(P2?) — (P)2. Como puede apreciarse, existe un buen
acuerdo con los resultados experimentales para todo el rango de espesores, salvo
quizés en los extremos, donde tanto los cdlculos como los experimentos son menos

fiablesP®]. Este buen acuerdo con los resultados experimentales valida la hipétesis
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Figura 5.29: Funcién Pg(d) calculada teniendo en cuenta consideraciones estadisticas
a partir de (5.21) (curva continua). La zona coloreada es un intervalo de confianza y
la linea en trazo discontinuo la prediccién generada por FEM, ecuacién (5.12a). Se
han incluido también los datos experimentales (Figura 5.23), pero agrupandolos por
intervalos de espesor y calculando las correspondientes barras de error.
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inicial de que la estadistica de defectos, junto con la inhomogeneidad del campo
de tensiones, es responsable de las desviaciones observadas en la Figura 5.23.

Para espesores pequenos la curva Pf(d) presenta un minimo (d ~ 4 pm) cuya
justificaciéon es inmediata. Efectivamente, si bien la disminucion del espesor reduce
el valor de P , debido a la mayor flexién del recubrimiento, a partir de un cierto
espesor esta reduccién es insuficiente para compensar el aumento de Py asociado
a la mayor dificultad para encontrar defectos grandes en la regién de tensiones
elevadas. Por otro lado, conviene destacar que la gran discrepancia entre calculos
y experimentos que se observa para d ~ 20 um es probablemente debida al fuerte
gradiente de tensiones que actia sobre el defecto precursor cuando el espesor es
pequeno (de forma andloga a lo que sucede en fisuras cénicas [17]).

Como cabia esperar, para espesores grandes la curva P§(d) calculada tiende
asintéticamente a la recta limite P o< 0%.d? (0% = 110 MPa). Este valor limite
de resistencia corresponde, a su vez, a un tamano de defecto ¢* ~ 30 um, ecuaciéon
(5.15). Como puede apreciarse en la Figura 5.28, este valor se corresponde con
el tamano méximo de los defectos en la distribucién N(c). Es decir, para espeso-
res grandes, al igual que sucede en un ensayo de flexion, los defectos criticos son
los de mayor tamano de la poblacién. Sin embargo, para espesores menores no
es posible garantizar la existencia de defectos de gran tamano en la regiéon donde
las tensiones son maximas y, por tanto, la fractura tenderd a iniciarse a partir de
defectos menores, pero més proximos al eje de carga. Asi pues, la resistencia a
fractura "efectiva”o(Pg) = of; (ecuacién (5.13)), que para d — oo coincide con
la resistencia medida en ensayos de flexién”, 0%, tiende a aumentar al disminuir
d, alcanzando valores irrealmente elevados (Figura 5.30). Efectivamente, se llega
incluso a superar la resistencia tedrica del vidrio (= 10 GPa) para d < 10 pm.
Esto es debido a que, en el rango de pequenos espesores, la existencia de fuertes
gradientes de tensiones actuando sobre los defectos limita la validez del andlisis
realizado. En cualquier caso, los resultados de la Figura 5.30 tienen importantes
implicaciones para peliculas delgadas (d < 10 pm) sometidas a cargas concentra-
das, ya que su resistencia efectiva puede ser considerablemente superior a la del
material masivo con idéntica distribucion de defectos. Logicamente, no existird tal
incremento de resistencia cuando el campo de tensiones sea uniforme, p. ej. en el

caso de tensiones de origen térmico.

* 2 . . s .
Dénde las tensiones son uniformes en un area amplia.
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Figura 5.30: Resistencia a la fractura efectiva, o, del vidrio erosionado en bica-
pas vidrio/policarbonato en funcién del espesor d. Se muestra en linea continua
la curva calculada a partir de (5.13) para P = Pg(d), usando los valores de
Pg(d) calculados a partir de (5.21) y la zona coloreada representa el interva-
lo de confianza (desviacion estandar). Se indica también el rango de los datos
experimentales y el limite asintético para d grandes, oc; = 0.

Conviene senalar que el buen acuerdo entre teoria y experimentos no implica
una validacién de los parametros de entrada empleados, ya que el andlisis realizado
no estd exento de incertidumbre. Asi, la determinacién de p y N(c) a partir del
andlisis de imagenes de superficies erosionadas estd sujeta a errores experimen-
tales. Ademds, el pardmetro geométrico 1 = % empleado en la ecuacién (5.15)
supone defectos con geometria ideal tipo medio penique, despreciando posibles ten-
siones residuales originadas en el proceso de abrasién 3], Del mismo modo, la
tenacidad del vidrio es sensible a multiples factores, como la velocidad de carga,

¢ 14115] Tampoco se han tenido en cuenta correcciones asociadas a

el entorno, et
la orientacién de los defectos, si bien éstas deben ser minimas dado que el campo
de tensiones es préacticamente biaxial. Légicamente, cualquier variaciéon en estos

pardmetros provocard un desplazamiento en la curva Pf(d) calculada.
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En este trabajo se ha puesto de manifiesto que un tratamiento riguroso de la
fractura en recubrimientos fragiles requiere tomar en consideracion la distribucion
estadistica de los defectos. Sin embargo, conviene destacar que la ecuacién (5.12a)
constituye una valiosa aproximacién para el diseno de estructuras bicapa resisten-
tes al dano por contacto, ya que proporciona un limite inferior para la carga critica
de fisuras radiales, es decir, un limite de seguridad. Algunos autores han optado por
ajustar los valores de los pardmetros B y C a los datos experimentales, consiguien-
do un buen acuerdo en el rango intermedio de espesores (100 um < d < 10 mm)
para B = 2.04, C = 0.94 1091111 T3 extensién del anélisis estadistico realizado a
sistemas mas complejos requiere exclusivamente conocer el campo de tensiones y
la distribucién de defectos.

Un aspecto secundario del andlisis realizado es la posibilidad de obtener in-
formacién sobre las distribuciones de defectos, S(c) en el recubrimiento a partir
de medidas de las cargas criticas de inicio de fisuras radiales, Pf(d), utilizando
la ecuacién (5.21). Esto serfa especialmente valioso en materiales cerdmicos po-
licristalinos en los que es muy complejo caracterizar las poblaciones de defectos
utilizando otros métodos. La deconvolucién de S(c) a partir de (5.21) es compleja,
pero el interés que tiene su conocimiento justificaria futuras investigaciones sobre
estas cuestiones.

5.4. Fatiga en sistemas bicapa ceramico/polimero

En las secciones precedentes se han analizado las tensiones y cargas criticas
de inicio de dano en sistemas bicapa sometidos a contactos estaticos, o lo que
es lo mismo, obviando cualquier posible influencia del tiempo. Sin embargo, el
inicio de dano en condiciones de servicio puede producirse de forma prematura
cuando los materiales multicapa estdn sometidos a cargas ciclicas o sostenidas.
La aparicién prematura de dano tiene importantes repercusiones, ya que reduce
la vida en servicio de las estructuras bicapa. Por ello, como parte de esta Tesis
Doctoral se ha realizado un estudio preliminar sobre fatiga en sistemas bicapa. En
particular, se ha estudiado el efecto del tiempo en el inicio de las fisuras radiales
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que, como ya se ha mencionado anteriormente, es uno de los modos de dano mas

peligrosos.

Es un hecho bien conocido que la resistencia a fractura de materiales monoliti-
cos, evaluada mediante experimentos de flexién, disminuye al aumentar la duracién
del ensayo debido al crecimiento subcritico de los defectos precursores (i.e. slow
crack growth). En general, el crecimiento lento de fisuras es consecuencia de la
accién quimica del agual?7115:116] gsiendo este fenémeno el principal mecanismo
dependiente del tiempo que afecta al desarrollo de fisuras cénicas™ en cerdmicos
monoliticos[*2118]: debido a que estas fisuras se inician en la superficie del mate-
rial el agua del ambiente accede facilmente a la punta de la fisura. Sin embargo,
se plantea la cuestion de si el crecimiento lento de fisuras influye en el inicio de
las fisuras radiales, ya que el acceso del agua a la region interfacial del sistema
bicapa podria verse dificultado. Por otro lado, en sistemas bicapa pueden produ-
cirse otros efectos dependientes del tiempo o del nimero de ciclos de carga, p. €j.
viscoelasticidad*) o acumulacién de deformacién pléstica en el sustratol!29], que
afectarfan al inicio de las fisuras radiales.

5.4.1. Crecimiento subcritico de fisuras en sistemas bicapa

Sea un recubrimiento fragil de espesor d y médulo de Young E, sobre un sustra-
to de moédulo F,. Considérese, ademads, que este recubrimiento contiene defectos
de tamano caracteristico ¢; a partir de los cuales se inician las fisuras radiales.
Admitiendo que la densidad de defectos es lo suficientemente elevada en la regién
sometida a tensiones de traccién, i.e. despreciando correcciones de tipo estadistico
(seccion 5.3), la fisura se iniciard cuando la tensién méxima en el recubrimiento,
ecuacion (5.13), iguale su resistencia a fractura. Hasta ahora, se ha supuesto que
la resistencia a la fractura es una magnitud de equilibrio cuando, en realidad y
debido principalmente al fenémeno de crecimiento subcritico de fisuras, se trata
de un pardmetro dependiente del tiempol?”]. Por tanto, es necesario analizar cémo
afecta este hecho a las cargas criticas de inicio de fisuras radiales.

* . . .. . . ~ . . .
El crecimiento lento de fisuras también afecta en cierta medida al dano cuasi-plastico pero en
este caso, la degradacién micromecédnica de la microestructura es el mecanismo de acumulacién

de dafio dominantel'17].
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Un defecto de tamafio inicial ¢; crecera de forma subcritica bajo la acciéon de
una tension aplicada o(t) = 01(t), de modo que su tamano, ¢, depende del tiempo.
La velocidad de crecimiento del defecto viene dada por27-116:121]

de K\Y

siendo K el factor de intensidad de tensiones, T la tenacidad del material (supuesta
constante, T'= K¢), y donde vy y N son coeficientes. Admitiendo que los defectos
estan libres de tensiones residuales, el factor de intensidad de tensiones que actia
sobre un defecto de tamano ¢ < d viene dado por

K = wac% (5.23)

donde v es un coeficiente que depende de la geometria del defecto. Combinando
(5.23) con (5.13) e integrando sobre la longitud de la fisura entre el tamano inicial
¢ = ¢ y el critico ¢ = ¢* (correspondiente a K = T') se obtiene, despreciando los

términos en ¢* (i.e. suponiendo N > 1),

/tR[P(t)]th =A (5.24)
0

donde tp es el tiempo transcurrido hasta la fractura, A un parametro que viene
dado por la expresion
BTd?]"
PR 028
N
[w log (Cfﬂ (&~ vyl z 7Y

S

y P(t) la carga aplicada, que depende del tipo de ensayo:

(i) Ensayos estdticos (Velocidad de carga constante”): La carga se aplica a una
velocidad P constante hasta que se inicia una fisura radial a carga Pg, por

consiguiente

P(t) = Pt = <f—f) t (5.26)

* . . . . .
En realidad lo que se mantiene constante es la velocidad de traviesa, sin embargo, ambas
condiciones de ensayo son practicamente equivalentes.
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Sustituyendo en (5.24) e integrando se obtiene
(P5)Ntp = A(N + 1) (5.27)
0, de forma equivalente,

1
N+1

Pe = [A(N + 1)1’3] (5.28)

Utilizando la expresién (5.13), la ecuacién (5.28) puede expresarse en la

forma utilizada habitualmente para laminas bajo flexion, i.e.

1

Om = [Ao(N + 1)) 771 (5.29)

T N
con Ay = S /L) —
(ii) Ensayos ciclicos (Frecuencia constante): La muestra se somete a ciclos de
carga sinusoidales entre 0 y Pf a frecuencia constante, f, hasta que se inicia
una fisura radial; i.e.

P(t) = (%) [1—sen(27ft + 7/2)] (5.30)

En este caso, sustituyendo (5.30) en (5.24) e integrando se obtienel*?]

(P)Ntr = 2ANOA7 (5.31)

Las expresiones (5.28) y (5.31) pueden utilizarse para cuantificar el efecto del
tiempo en la fractura radial de un determinado sistema bicapa, a partir de medi-
das del exponente N “. Conviene resaltar de nuevo que estas ecuaciones se basan
en la hipétesis de que la cinética de fractura estd controlada exclusivamente por
el crecimiento subcritico de fisuras libres de tensiones residuales. Cualquier otra
contribucién incrementard el efecto del tiempo y, en consecuencia, conducird a
una estimacién por defecto del exponente N. La existencia de tensiones residuales
de traccién actuando sobre los defectos precursores reducirian también el valor de
N[122-126]. yando estos defectos se introducen mediante erosién, esta contribucién
es despreciable debido a la relajacién de tensiones que acompana a la eliminacion

*A menor valor de N, mayor efecto del tiempo. De hecho, un valor de N = oo indica un
sistema donde el tiempo no juega ningin papel.
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de material por desconchamiento o chipping 3], Por otro lado, en el andlisis se
ha supuesto un valor de tenacidad constante, es decir, que el material no presenta
comportamiento tipo curva-R 7], Sin embargo, esto no supone una gran limita-
cién, pues en muchas aplicaciones practicas (p. ej. rodamientos o coronas dentales)
los materiales cerdmicos utilizados como recubrimiento no suelen exhibir este ti-
po de comportamiento, ya que se escogen por su elevada resistencia a la erosion,
dureza y resistencia a fractura y no por su tenacidad.

5.4.2. Aplicacién al sistema vidrio/policarbonato

Para determinar el efecto del tiempo sobre las cargas de inicio de fisuras radia-
les en sistemas bicapa vidrio/policarbonato, se realizaron ensayos Hertz estédticos
a distintas velocidades de carga y ensayos Hertz ciclicos (seccion 4.2), en muestras
con la superficie inferior del vidrio erosionada. Aprovechando la inmunidad del si-

licio al crecimiento lento de fisuras(t22]

, se realizaron también ensayos en muestras
silicio/policarbonato, al objeto de investigar la posible existencia de contribucio-
nes adicionales. Para estudiar el efecto de la atmédsfera en los fenémenos de fatiga,
los ensayos se realizaron utilizando diferentes condiciones ambientales (ver sec-
cién 4.2). Antes de analizar los resultados obtenidos, se presentan los valores del
exponente N correspondientes a ldminas de vidrio y silicio obtenidos mediante

ensayos de flexién pura.

Ensayos de flexién en cuatro puntos

Los ensayos de flexion en cuatro puntos realizados en vidrio y silicio monoliticos
permiten obtener sus propiedades de fatiga intrinsecas, en particular el valor del
exponente N, que serd utilizado como referencia para el andlisis de los resultados
obtenidos en muestras bicapa. En la Figura 5.31 se muestran los resultados de estos
ensayos, con las correspondientes desviaciones estandar. Las rectas corresponden
a ajustes lineales de los datos en escala logaritmica, de acuerdo con la ecuacién
(5.29). Estos ajustes conducen a una estimacién del exponente N = 18 1 (pen-
diente 0.052 + 0.003) para el vidrio y N = co (pendiente 0.001 + 0.003) para el
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Figura 5.31: Resistencia a fractura, o,,, frente a velocidad de aplicacién de la
tensién, ¢, para vidrio (verde) y silicio (rojo) obtenida mediante ensayos flexién
en cuatro puntos. Los puntos representan el valor medio de un minimo de 5
ensayos y las barras de error las correspondientes desviaciones estandar. Las
lineas sélidas son el ajuste de los datos segun la expresién (5.29).

silicio. El valor del vidrio se corresponde con los valores de la literatural!1%:125:127]

sugiriendo que las tensiones residuales en los defectos introducidos por erosién son
despreciables. En el caso del silicio, el valor infinito de N es consistente con la

ausencia de fenémenos de crecimiento lento de fisuras en este material 1221,

Ensayos Hertz en bicapas

A continuacion se exponen y analizan los resultados obtenidos mediante ensa-
yos Hertz sobre muestras bicapa vidrio/policarbonato y silicio/policarbonato con
d =1 mm. En la Figura 5.32 se muestran micrografias in situ para ilustrar la
morfologia de las fisuras radiales generadas durante los ensayos. En vidrio (Fi-
gura 5.32a) las fisuras radiales estdn orientadas al azar. En cambio, en el silicio
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Figura 5.32: Micrografias in situ de las fisuras radiales generadas mediante ensayos
Hertz en sistemas bicapa (d = 1 mm): a) vidrio/policarbonato, P = 125 N, fisuras
orientadas aleatoriamente y b) silicio/policarbonato, P = 136 N, fisuras ortogonales
entre si, propagandose en planos de clivaje {111} (la superficie observada es de
tipo (001)).

(Figura 5.32b) éstas se propagan en direcciones ortogonales que se corresponden
con la interseccién entre los planos de clivaje {111} y la superficie de observacién

{001},

En la Figura 5.33 se representan las cargas criticas Pf, correspondientes a
ensayos Hertz estaticos realizados en aire, frente a la velocidad de aplicacion de la
carga”, P. Los ajustes lineales de los datos en escala logaritmica, segin la ecuacién
(5.28), conducen a un valor de N = 16.0 £ 0.7 para el vidrio y N = 66 & 11 para
el silicio. Estos valores son inferiores a los obtenidos mediante ensayos de flexion
(seccibn 5.4.2), sugiriendo la existencia de alguna contribucién adicional a la fatiga
(i.e. al margen del crecimiento subcritico). Obviamente, esta contribucién tiene que
estar asociada a la presencia del sustrato o del adhesivo.

En la Figura 5.34 se muestran las cargas méximas de ensayos ciclicos realizados
sobre vidrio/policarbonato frente al tiempo a fractura tz. Cada simbolo corres-
ponde al valor medio de unos 15 ensayos y se han omitido las barras de error por

*Calculada a partir de la pendiente de la regién cuasi-lineal de la curva P(t) registrada durante
el ensayo.
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Figura 5.33: Cargas critica de inicio de fisuras radiales, Pg, frente a velocidad de

aplicacién de la carga, P, para vidrio (verde) y silicio (rojo) obtenidas mediante

ensayos Hertz estdticos realizados en aire. Los puntos representan el valor medio de

un minimo de 5 ensayos con sus correspondientes desviaciones estandar y las lineas

solidas sendos ajustes de los datos segiin la expresién (5.28).
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Figura 5.34: Cargas critica de inicio de fisuras radiales, Pg, frente al tiempo a frac-

tura, tr, para ensayos ciclicos realizados en el sistema vidrio/policarbonato a las

frecuencias indicadas. Los simbolos representan el valor medio de un minimo de 15

ensayos y la linea el ajuste de los datos segin la expresién (5.31). Por razones de

claridad se han omitido las desviaciones estandar de los datos.
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razones de claridad. La linea continua representa la prediccién obtenida a partir de
la ecuacién (5.31), utilizando el valor del pardmetro N correspondiente al sistema
vidrio/policarbonato obtenido anteriormente (Figura 5.33). Como puede apreciar-
se, no se observan desviaciones significativas entre esta predicciéon y los resultados
experimentales, para ninguna de las frecuencias de ensayo. La independencia de
P, respecto del nimero de ciclos realizados, i.e. de la frecuencia, excluye la po-
sibilidad de que exista alguna contribucién mecanica acumulativa a la fatiga, al
menos para las condiciones de ensayo utilizadas. Este resultado es consistente con
los célculos de elementos finitos que predicen la ausencia de deformacion plastica
(i.e. 013 < Y en todos los materiales) para los niveles de carga aplicados, elimi-
nando la posibilidad de que se produzcan fenémenos de plasticidad ciclical20].
Asi pues, la contribucién adicional a la fatiga asociada al adhesivo/sustrato de-
be ser no acumulativa. La explicacién que se propone es que esta contribucion se
debe al comportamiento viscoelastico de las capas poliméricas. Efectivamente, tal
comportamiento conllevaria un aumento de las deformaciones en el sustrato al dis-
minuir la velocidad de ensayo y, por consiguiente, un aumento de las tensiones de
flexién en el recubrimiento que explicaria el efecto observado. Conviene destacar
que los procesos aneldsticos dan lugar a ciclos carga/descarga cerrados, que no
ocasionan deformaciones irreversibles y, por tanto, no son acumulativos. Este area
se antoja interesante como objetivo para futuras investigaciones, especialmente en
sistemas multicapa con capas muy viscoeldsticas!''?! o con recubrimientos inmunes
(o poco proclives) al crecimiento subcritico de fisuras (p. €] el silicio), donde este
efecto debe ser dominante.

De cualquier modo, es evidente que también en sistemas bicapa el crecimiento
lento de fisuras es el mecanismo dominante de la fatiga en vidrio. Sin embargo,
ensayos realizados en muestras sumergidas en agua o en atmosfera de No no mues-
tran diferencia alguna con los resultados obtenidos en aire. Este hecho sugiere que
el agua responsable del crecimiento subcritico no proviene del medio ambiente; i.e.
el adhesivo y el sustrato aislan la superficie inferior del vidrio del ambiente externo
impidiendo el acceso del agua a la interfase. Por tanto el crecimiento lento se debe
al agua preexistente en regiones proximas a la interfase. El transporte de agua a
corta distancia ha sido propuesto por Ritter et al. para explicar fenémenos similares

(128]  Para verificar esta hipGtesis se reali-

en fibras épticas recubiertas de polimero
zaron ensayos Hertz estaticos en muestras preparadas integramente en atmosfera

seca (humedad relativa < 20 %). En la Figura 5.35 se muestran las cargas criticas



5.4. Fatiga en sistemas bicapa cerdmico/polimero 147

determinadas a partir de dichos ensayos en funcién del tiempo a fractura, para
su comparacién con los resultados correspondientes a muestras fabricadas en aire.
Las lineas representan los correspondientes ajustes de los datos segin la expresion

T T L | T o

400 - Vidrio/policarbonato
200 o b

(@]
O
u%; 100 - N
_ L ]
60 b
@ Muestras fabricadas en aire ]
30 + o Muestras fabricadas en atmosfera seca b
PR | MR | PR | L
10° 10' 10° 10° 10*

Ir (8)

Figura 5.35: Cargas criticas de inicio de fisuras radiales, Pg, frente al tiempo a frac-
tura, tr, para el sistema vidrio/policarbonato. Se muestran los resultados obtenidos
mediante ensayos Hertz estédticos realizados en aire (verde, Figura 5.33) y en atmdsfe-
ra seca (beige). Los puntos representan el valor medio de un minimo de 5 ensayos y
las lineas son ajustes de los datos segin la expresién (5.31). Por razones de claridad
se han omitido las desviaciones estandar de los datos.

(5.27). Como puede apreciarse, ambas rectas presentan la misma pendiente, i.e. el
mismo valor de N, pero se produce un incremento en las cargas de fractura para las
muestras preparadas en atmoésfera seca. Asi, al disminuir la concentracién de agua
en la interfase no se modifica el mecanismo de fatiga, i.e. crecimiento subcritico
de fisuras asistido por agua, pero se disminuye su eficacia; esto se traduce en un
menor valor de vy en (5.22), con el consiguiente incremento en las cargas criticas.
Estos resultados corroboran la hipdtesis de que el agua responsable del crecimiento
subcritico de las fisuras se encuentra en la regién préxima a la interfase, debido al

proceso de preparacién de la muestra.
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En resumen, en esta seccién se han identificado los mecanismos dependientes
del tiempo en el inicio de fisuras radiales en sistemas bicapa cerdmico/polimero
unidos mediante adhesivo. En aquellos materiales susceptibles de presentar cre-
cimiento subcritico de fisuras, este fendmeno es dominante y se atribuye al agua
presente durante la preparacion de la estructura bicapa, o en los propios materiales
que la componen. El ambiente externo no juega un papel significativo en la cinética
de fractura, ya que las fisuras radiales se inician en regiones donde éste no tiene
facil acceso. Por otro lado, se ha constatado la existencia de un mecanismo de-
pendiente del tiempo adicional, asociado a la viscoelasticidad de los componentes
poliméricos. Este efecto, si bien menor, puede llegar a ser dominante en sistemas
cuyo recubrimiento sea relativamente inmune al crecimiento lento de fisuras, como
es el caso del silicio.

5.5. Diagramas para el diseno de estructuras bi-
capa

En esta seccion se aplican los resultados de la seccién 5.2 para efectuar pre-
dicciones sobre el comportamiento en servicio de estructuras bicapa de naturaleza
diversa. En particular, se pretende elaborar mapas para la predicciéon del primer
modo de dano interfacial, asi como diagramas de disenio que permitan la seleccién
de los sistemas mas adecuados para cada aplicacién.

Para determinar si en un sistema bicapa dado se iniciard en primer lugar un
modo de dano interfacial fragil o uno ductil es conveniente dividir las expresiones
(5.12b) y (5.12¢) por (5.12a), lo que conduce a

Py Y. a%

C c =cC
Pp 0f 01

(5.32)
Py Y o1
Pp  ofoi3

para cualquier espesor d. Las magnitudes Py /Pf y Py /Pf pueden considerar-
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se como indices de fragilidad para cada sistema bicapa (i.e para cada valor de
E./E;). Efectivamente, si ambas razones son mayores que 1 la respuesta del sis-
tema es fragil, mientras que si alguna es menor que 1 la respuesta es ductil. En
este contexto, las razones Y. /0% y Ys /0% (0o H./o$% y H./0c$) son relevantes para
determinar la fragilidad de un sistema con un determinado cociente de moédulos
elasticos. Estos pardmetros juegan un papel andlogo al de la razén H/T que se

24,54 (seccién 1.4.3).

utiliza para determinar la fragilidad en materiales monoliticos!
El hecho de que la tenacidad del material, T, se sustituya en este caso por la resis-
tencia a fractura, o%, refleja simplemente la transicién desde un estado tensional

hertziano a otro de flexién.

Para discernir si en un bicapa ductil la plasticidad se inicia primero en el
recubrimiento o en el sustrato basta dividir las expresiones (5.12b) y (5.12¢):

Ps Y.o§
Y __c’13 (5.33)
Py Ysoi,

si PG /P > 1, la plasticidad ocurre primero en el sustrato y, en caso contrario, en

el recubrimiento.

En base a este andlisis es posible trazar diagramas que permitan determinar
el primer modo de dano interfacial en un sistema bicapa, si se conoce la razon
de médulos eldsticos, E./Es, y las tensiones criticas (0%, Y. e Y;). En primer
lugar, imponiendo las condiciones Py = P5, y Py = Pf, en las ecuaciones (5.32)

se obtiene
Y. ¢
= U—ilc3 :F(EC/ES)
O 01
(5.34)
Yo _ % _ pipym,)
o ¢ eres

La representacién grafica de estas condiciones (Figura 5.36) es la frontera que
separa las regiones en las que dominan las fisuras radiales de aquellas en las que
predominan los modos dtctiles. En la Figura 5.36 se han incluido los valores corres-
pondientes a sistemas bicapa reales (circulos), usando datos de la Tabla A.1. No
se representa ningin bicapa con recubrimiento metalico, debido a la dificultad de
estimar su resistencia a la fractura. En cualquier caso, estos sistemas tenderian a
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Figura 5.36: Mapas de predicciéon de primer modo de dafio interfacial: a) fisuras
radiales frente a deformacién pldstica en el recubrimiento y b) fisuras radiales frente
a deformacion plastica en el sustrato. Se han incluido las posiciones que ocuparian en

cada diagrama determinados sistemas bicapa reales (puntos). (Diagramas calculados

para v, =0.22 y vs =0.30).
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quedar en la parte inferior de las graficas. Puede apreciarse que las fisuras radiales
estan excluidas como primer modo de dafio interfacial” en sistemas con sustratos
relativamente rigidos, i.e. para E./Es < 1 (recordar la transicién de traccién a
compresion que sufre la tensién of, Figura 5.19). Para E./FE, 2 1, se generardn
fisuras radiales si las razones Y. /0% y Y, /0% son lo suficientemente elevadas, y su
inicio es mds probable conforme aumenta E./E; y, en consecuencia, las tensiones
de flexién en el recubrimiento (Figura 5.36b). Asi mismo, conviene notar que si
el material del recubrimiento es inherentemente dictil, i.e. si Y./0% < 1, no se
iniciaran fisuras radiales como primer modo de dano, independientemente de la
razon de médulos eldsticos del sistema. Esta afirmacion refleja simplemente el he-
cho de que las tensiones de cizalladura son siempre superiores a las de traccién en
sistemas bicapa bajo contacto (0§53 = of — 0§ con 0§ < 0).

En definitiva, para determinar si el primer modo de dano que tiene lugar en
la interfase de un determinado sistema bicapa es fragil o ductil, basta con cono-
cer las propiedades de los materiales constituyentes y localizar su posicién en los
diagramas de la Figura 5.36. Por ejemplo, los sistemas representados en rojo en la
Figura 5.36, al estar situados en ambos diagramas en la region de fisuras radiales,
son sistemas fragiles. En el caso del sistema witrocerdmico/aluminio (en rosa), la
fisuras radiales dominan sobre la deformacion pléstica del recubrimiento, pero no
sobre la del sustrato; por tanto, el primer modo de dano interfacial en este tipo
de sistemas serfa este ltimo. Sin embargo, resta por discernir qué tipo de dano
dtctil sucede en primer lugar en los sistemas que no se sitian dentro de la region
de fisuras radiales en ninguno de los dos diagramas (puntos blancos). Para ello se
representa la condicién

—c

YS 6?3 1
— =—=F"(E./F; 5.35
v =g = F(E/E) (5.35)

como se muestra en la Figura 5.37. En los sistemas situados en la regién superior
(verde) la deformacién plastica se inicia primero en el recubrimiento, mientras
que en aquellos situados en la regién inferior (azul) se produce primero en el
sustrato. Conviene notar que, de nuevo, el dano en el recubrimiento se ve favorecido
conforme aumenta la razén E./Es, debido al incremento de las tensiones de flexién

Como ya se indicé en la seccién 5.1.2, la deformacién plastica del sustrato permite o incre-
menta la flexién del recubrimiento, actuando como precursor del inicio de fisuras radiales, como
modo de dano secundario.
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Figura 5.37: Mapas de prediccién de primer modo de dano interfacial (cont.):
deformacién plastica en el recubrimiento frente a deformacién plastica en el
sustrato. Se han incluido las posiciones que ocuparian determinados sistemas
bicapa reales (puntos). (Diagrama calculado para v. =0.22 y vs =0.30).

en el recubrimiento. En sistemas bicapa con sustratos rigidos (E./Es < 1) el
diagrama de la Figura 5.37 es el tinico necesario para determinar el primer modo
de dano interfacial, puesto que las fisuras radiales se inhiben por la ausencia de
flexién en el recubrimiento. Generalmente, en estos casos, la deformacion plastica
se producird primero en el material més blando (i.e. aquél con menor valor de
Y'),va que la separacién entre ambos dominios se sittia en Y./Y; ~ 1. Sin embargo,
la localizacién exacta de esta frontera puede variar ligeramente dependiendo de los
coeficientes de Poisson, pudiendo favorecer la deformacién en una u otra capa. De
hecho, en la Figura 5.37 se observa que, para los coeficientes de Poisson escogidos,
puede producirse deformacion pléastica en el sustrato antes que en el recubrimiento
incluso en sistemas con valores de Y, ligeramente inferiores a Y.

Una vez identificado el primer modo de dano interfacial, es posible utilizar las
ecuaciones (5.12) para calcular la carga critica a la que se iniciard este dafio en la
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estructura. Llegados a este punto, conviene notar que estas expresiones solamen-
te son validas para calcular las cargas criticas correspondientes al primer modo
de dano. Efectivamente, una vez que éste se ha generado, se altera el campo de
tensiones y las expresiones propuestas, calculadas suponiendo que el sistema es
elastico, dejan de ser aplicables. Para estimar las cargas criticas a las que se pro-
ducen modos de dano secundarios se precisa un andlisis no lineal de las tensiones.
Este anélisis podria realizarse mediante FEM sin excesivas complicaciones”, pe-
ro el nimero de variables involucradas hace inviable la biisqueda de expresiones

semi-analiticas para las cargas criticas de modos de dano secundarios.

De cualquier forma conocer las cargas criticas correspondiente al primer modo
de dano interfacial es muy importante para el diseno de sistemas bicapa dura-
deros. Efectivamente, aunque los sistemas multicapa exhiben cierta tolerancia al
dafiolt07110:129] ' yna vez que éste se ha iniciado, el que se produzca el fallo defini-
tivo del sistema es sélo cuestién de tiempo. Esto es especialmente cierto en el caso
de fisuras radiales que crecen y se multiplican facilmente bajo solicitaciones pos-
teriores; pero no lo es menos en los modos ductiles que pueden facilitar la flexion
del recubrimiento, con la subsiguiente aparicién de fisuras radiales, o provocar la

delaminacion del sistema.

Con el objeto de prevenir el inicio de dano en estructuras bicapa, es 1til es-
tablecer los rangos de espesores donde los modos de dano interfaciales dominan
sobre los superficiales. Para ello basta con representar graficamente la carga critica
del primer modo de dafio interfacial™” (Pf,, Py o Py) conjuntamente con la del
modo superficial dominante (fisura cénica o deformacién plastica™ ") en funcién
del espesor del recubrimiento, d. Este tipo de representaciones son en la practica
diagramas de diseno tutiles para escoger el espesor mas adecuado para optimizar
el comportamiento de un determinado sistema en servicio. Ademds, también son
de gran utilidad para seleccionar el sistema bicapa més adecuado para una deter-
minada aplicacién. En estos diagramas la carga critica del modo interfacial domi-
nante es siempre una linea recta de pendiente 2 (en escala logaritmica); recordar

*De hecho, en esta Tesis Doctoral se han realizado miltiples simulaciones no lineales, donde
los materiales pueden deformar plésticamente.
“*Calculadas a partir de las ecuaciones (5.12a), (5.12b) o (5.12c).
*** Conviene recordar que las fisuras circulares son generalmente un modo secundario, precedidas
por fisuras radiales siempre que el estado superficial del recubrimiento sea similar en ambas
superficies.



154 Capitulo 5. Resultados y Discusién: 1. Bicapas

la dependencia cuadrética con el espesor, ecuacién 5.10. Por su parte, las cargas
criticas correspondientes a los modos superficiales son relativamente independien-
tes del espesor d y, en primera aproximacién, pueden suponerse constantes!''!].
Asi pues estas cargas aparecen en los diagramas como una linea horizontal que es-
tablece un limite superior para las funciones Pf,(d), Py (d) o Py (d). Un diagrama
de este tipo se muestra como ejemplo en la Figura 5.38 para los sistemas bicapa:

altimina/policarbonato y porcelana/aleacién-Pd. Las propiedades de los materia-
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Figura 5.38: Diagrama de disefio para sistemas bicapa. Se muestran para cada
espesor las cargas criticas de inicio del primer modo de dafio, ya sea interfa-
cial (P, P{) o superficial (Pt, P} ), correspondientes a dos sistemas bicapa:
altimina/policarbonato y porcelana/aleacién-Pd. Se han sombreado las regiones
de seguridad para cada sistema.

les constituyentes se encuentran recogidas en la Tabla A.1 y los valores de cargas
criticas de los modos de dafo superficiales se han tomado de la literaturalt03:111]
(y corresponden a un valor de R = 3.96 mm *). Se han coloreado en el diagrama
las regiones donde cada uno de estos dos sistemas pueden operar con seguridad.

* . ~ . , . .
Conviene recordar que los modos de dano superficiales estan determinados por las tensiones
cercanas al contacto y dependen, por tanto, de su geometria.
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A partir de estos resultados es facil concluir, por ejemplo, que el sistema altmi-
na/policarbonato es especialmente resistente cuando el espesor del recubrimiento
es grande, pero que se ve superado en prestaciones por el porcelana/aleacién-Pd
cuando se trata de espesores de recubrimiento reducidos. Este ejemplo ilustra la
utilidad de este tipo de representaciones a la hora de disenar y optimizar una
estructura bicapa para una determinada aplicacién. Como ya se ha mencionado,
otra utilidad practica de este tipo de diagramas es que permiten seleccionar el es-
pesor mas adecuado para una cierta aplicacion. Por ejemplo, en coronas dentales,
el sistema porcelana/aleaciéon-Pd debe soportar cargas de hasta 100 N, por lo que
el espesor del recubrimiento de porcelana debe ser al menos de 350-400 pm para
evitar la deformacién pléstica de la aleacién de paladio (Figura 5.38) y, con ella,
la subsiguiente degradacién de la estructura. La importancia de este tipo de pre-
dicciones es evidente en numerosas aplicaciones industriales y pone de manifiesto

la utilidad practica del andlisis realizado en este trabajo.






Capitulo 6

Resultados y Discusion:
II. Tricapas

En este capitulo se analizan los resultados relativos a sistemas tricapa, siguien-
do un esquema similar al utilizado en el capitulo precedente. En primer lugar se
revisan los modos de dano por contacto que se generan en estos sistemas, justi-
ficandolos en base al campo de tensiones calculado mediante simulacién numérica
(FEM). A continuacién se analiza la dependencia del campo de tensiones con
parametros tales como los espesores de las capas y las propiedades mecéanicas de
los materiales constituyentes, lo que permitird proponer relaciones semiempiricas
para las tensiones principales. A partir de estas relaciones se establecen las bases
para la prediccién de cargas criticas, y se comparan estas predicciones con las car-
gas criticas experimentales y los resultados FEM. Finalmente se discuten algunos
aspectos relativos al diseno y optimizacion de estructuras tricapa.
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6.1. Modos de dano en estructuras tricapa

Al igual que en estructuras bicapa, se han investigado los modos de dafio que
se generan en estructuras tricapa utilizando de forma combinada ensayos Hertz y
simulaciones FEM. Seguidamente se analizan estos modos de dano agrupandolos
en dos categorias: modos frégiles y modos ductiles

6.1.1. Modos fragiles

Para estudiar los modos de fractura que se desarrollan en estructuras tricapa
se ha escogido el sistema prototipo vidrio/zafiro/policarbonato. Esta eleccién se
basa en que los materiales constituyentes son transparentes y, por tanto, es posi-
ble observar in situ el desarrollo de los modos de fractura (seccién 4.2.1). Ademads
las propiedades mecanicas de este sistema son semejantes a las del sistema por-
celana/alumina/dentina utilizado en restauraciones dentales, aplicacién esta que,
en cierta medida, ha motivado la ampliacién de este estudio a sistemas tricapa.
En particular, se utilizaron muestras tricapa constituidas por laminas de vidrio
de 1 mm de espesor como capa superior, laminas de zafiro de 0.5 mm como ca-
pa intermedia y bloques de policarbonato de 12.5 mm de espesor como sustrato.
Para analizar individualmente cada modo de dano, se erosionaron selectivamente
determinadas superficies de las capas fragiles. En cada caso se observo in situ el
inicio y posterior desarrollo de las fisuras durante los ensayos Hertz estédticos (ver
seccién 4.2). Posteriormente algunas muestras fueron cortadas transversalmente
y pulidas para observar al microscopio la morfologia en seccién de las fisuras.
A continuacién se presentan los resultados de estas observaciones.

Observaciones in situ

En la Figura 6.1 se muestra una secuencia de micrografias in situ correspon-
dientes a un ensayo Hertz realizado sobre una muestra con la superficie superior

del vidrio erosionada. El drea de contacto se distingue claramente en el centro de la



6.1. Modos de dano en estructuras tricapa

159

Figura 6.1: Secuencia in situ de Ia
evolucién de las fisuras en un siste-
ma vidrio/zafiro/policarbonato con la su-
perficie superior del vidrio erosionada:
a) P = 348N, b) P =370Nyc) P = 393N.
Se observa el desarrollo de una fisura céni-

ca en el vidrio.

500 pm
—

Figura 6.2: Secuencia in situ de la
evolucién de las fisuras en un siste-
ma vidrio/zafiro/policarbonato con la su-
perficie inferior del vidrio erosionada:
a) P= 675N, b) P =T724Nyc) P = 7T66N.
Se observa el desarrollo de fisuras radiales
en el vidrio.
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imagen como una regién oscura con una zona interior iluminada; también se apre-
cian los defectos introducidos durante la erosién. La secuencia muestra una fisura
anillo que se inicia a una carga P = 348 N en la superficie erosionada, justo en el
exterior de la zona de contacto (Figura 6.1a). Esta fisura se propaga en superficie
y hacia el interior del vidrio (Figura 6.1b) hasta adoptar la forma tipica de una
fisura cénica (Figura 6.1c), similar a las observadas en materiales monoliticos y en
bicapas (cf. Figura 5.2a). El inicio de fisuras cénicas se produce gradualmente, sin
que se observe caida alguna en la carga aplicada, i.e. se trata de fisuras estables.

Cuando se erosiona la superficie inferior del vidrio el modo de fractura generado
es radicalmente distinto. En efecto, en la Figura 6.2 se observa la aparicién de
fisuras radiales en la superficie inferior del vidrio (ver subseccién Perfiles de fisura).
El inicio de fisuras radiales se produce de forma abrupta, con una caida apreciable
de la carga aplicada y acompanada de emision acistica. Al igual que en sistemas
bicapa (cf. Figura 5.4), las fisuras radiales se desarrollan en planos centrales y,
al aumentar la carga, crecen establemente en direcciones radiales a la vez que
aparecen nuevas fisuras, bisectando los angulos formados por las ya existentes.

Finalmente, si la superficie erosionada es la superficie inferior de la capa inter-
media de zafiro, se observa de nuevo la aparicién de fisuras radiales (Figura 6.3),
pero, en este caso, localizadas en el zafiro y de mayor longitud (ver subseccién Per-

a) b)

| |

L4

500 Hm

Figura 6.3: Secuencia in situ de la evolucién de las fisuras en un sistema vi-
drio/zafiro/policarbonato con la superficie inferior del zafiro erosionada. Ambos fo-
togramas son consecutivos y corresponden a una carga de aproximadamente 435 N.
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files de fisura). El inicio de estas fisuras conlleva también una fuerte caida de la
carga con emisién acustica.

Evidentemente, cuando se erosionan dos superficies de forma simultdnea el
modo de dafio observado es el de menor carga critica (p. ej. fisuras cénicas en
muestras con ambas superficies del vidrio erosionadas). Conviene senalar que no
se ha observado la generacién de fisuras circulares externas como las observadas
en sistemas bicapa (cf. Figura 5.6) en ninguna de las muestras ensayadas.

Perfiles de fisura

Las observaciones microscopicas en seccién, realizadas siguiendo el procedi-
miento descrito en la secciéon 4.2.1, permiten precisar la localizacién y mor-
fologia de las fisuras. La Figura 6.4 muestra la seccion de un tricapa vi-
drio/zafiro/policarbonato con la superficie superior del vidrio erosionada, en la que
se observa una fisura cénica que parte de la superficie externa del vidrio y penetra
aproximadamente unas 200 pum en esta capa. La carga maxima aplicada en este
ensayo, 700 N, es muy superior a la carga critica correspondiente, Po = 336+30 N,

para provocar el crecimiento de la fisura y facilitar asi su observacién. Como su-

Figura 6.4: Micrografia de una fisura conica en el vidrio de una muestra trica-
pa vidrio/zafiro/policarbonato con la superficie superior del vidrio erosionada
(seccién transversal).
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cede en sistemas bicapa, la configuracién de la fisura es similar a la observada en

materiales monoliticos frégiles (seccién 1.4.1).

El andlisis post-ensayo de las muestras con la superficie inferior del vidrio
erosionada muestra que las fisuras radiales que se generan estan localizadas en este
material (Figura 6.5). Efectivamente, estas fisuras nacen en la superficie inferior del

Figura 6.5: Composicién de micrografias de una fisura radial en el vidrio de una
muestra tricapa vidrio/zafiro/policarbonato con la superficie inferior del vidrio
erosionada (seccién transversal).

vidrio y se propagan radialmente y hacia la superficie superior de la muestra. Sin
embargo, para el rango de cargas aplicadas, estas fisuras no afloran a la superficie
superior de la muestra, quedando por tanto confinadas en una region subsuperficial.
La carga maxima aplicada en el ensayo correspondiente a la Figura 6.5 fue de 800 N,
es decir, 150 N superior a la carga critica, para provocar, de nuevo, el crecimiento

de la fisura y facilitar asi su observacion.

Finalmente, en las muestras con la superficie inferior del zafiro erosionada las
fisuras radiales estén localizadas en el zafiro (Figura 6.6). Como puede apreciarse,
esta fisura es morfolégicamente similar a la observada en el vidrio. En esta ocasién,
la fisura nace en la superficie inferior del zafiro y crece radial y verticalmente, sin
llegar a penetrar en el vidrio. Puede observarse claramente (Figuras 6.5 y 6.6)
que las fisuras radiales en el zafiro tienen una longitud superior a las del vidrio,
como se aprecia en las observaciones in situ (Figuras 6.2 y 6.3). Por ello, el ensayo
correspondiente a la Figura 6.6 se detuvo tras la aparicién de la fisura a P = 430 N,

para evitar asi un mayor deterioro de la muestra.
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O

Figura 6.6: Composicién de micrografias de una fisura radial en el zafiro de una mues-

tra tricapa vidrio/zafiro/policarbonato con la superficie inferior del zafiro erosionada
(seccion transversal).

Justificacion del dano observado en base al campo de tensiones

Una vez descritos los modos de dano observados experimentalmente, seguida-
mente se aborda su justificacién a partir del campo de tensiones generado du-
rante el ensayo. Con este fin se ha simulado el contacto hertziano en el sistema
vidrio/zafiro/policarbonato mediante FEM, utilizando el modelo descrito en la sec-
cién 4.3. En la Figura 6.7 se muestran los contornos correspondientes a la tensién
principal méxima o; para este sistema. En el vidrio se observa claramente que las
tensiones de traccién se localizan justo en el exterior de la zona de contacto (regién

ampliada de la Figura 6.7), siendo estas tensiones las responsables del inicio de las
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Figura 6.7: Contornos de la tensién principal maxima, o1, en el sistema vi-
drio/zafiro/policarbonato para una carga P = 300 N. Se muestra ampliada la regién
de contacto (a = 216 pum).
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fisuras cénicas. Por el contrario, no se generan tensiones de traccién ni cerca de
la superficie inferior ni en la superficie externa en regiones alejadas del contacto
(cf. Figuras 5.3 y 5.7). Este hecho sugiere que el vidrio no estd sometido a flexion,
debido con toda seguridad al soporte que proporciona la capa rigida de zafiro. Por
consiguiente en el vidrio no podrian generarse fisuras radiales ni circulares (sec-
cién 5.1). Efectivamente, la Figura 6.8, que muestra los contornos correspondientes
a la tension principal oo responsable del inicio de las fisuras radiales, corrobora
la ausencia de tensiones de traccién en el vidrio y, por tanto, la imposibilidad de
que se desarrollen fisuras radiales en esta capa. En cambio, cerca de la superficie
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Figura 6.8: Contornos de la tensién principal o2, responsable de la aparicién de
fisuras radiales, en el sistema vidrio/zafiro/policarbonato para una carga P = 660 N.
Se indica el radio del contacto (a = 282 pm).

inferior del zafiro se desarrollan fuertes tensiones de traccién, sugiriendo que esta
capa si flexiona debido a la deformacién del sustrato. Obviamente, esta flexién es
la responsable de la aparicién de fisuras radiales en el zafiro.

Estos resultados no permiten justificar la aparicion de fisuras radiales en la ca-
pa de vidrio (cf. Figuras 6.2 y 6.5), sugiriendo que algin elemento presente en los
ensayos experimentales no ha sido incorporado en la simulacién. Inmediatamente
se planted la hipdtesis de que la fina capa de adhesivo epoxy usada para unir las
capas (y que puede apreciarse en las Figuras 6.4-6.6) podria ser responsable de esta
paradoja. Para verificarlo, se simulé de nuevo el sistema pero incorporando en esta
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ocasién la capa de adhesivo epoxy. Para ello fue necesario caracterizar previamente
el adhesivo (ver seccion A.4), asi como determinar el espesor promedio de esta capa.
En la Figura 6.9 se muestran los contornos correspondientes a la tensién principal
o9 obtenidos a partir de la simulacién del sistema vidrio/zafiro/policarbonato con
una capa de adhesivo de 15 pum de espesor entre el vidrio y el zafiro. Comparando
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Figura 6.9: Contornos de la tensién principal o2, responsable de la aparicién de
fisuras radiales, en el sistema vidrio/adhesivo/zafiro/policarbonato para una carga
P =660 N. Se indica el radio del contacto (a = 275 pm).

las Figuras 6.8 y 6.9 se observa que la capa de adhesivo tiene escasa repercusién
sobre las tensiones en el zafiro, pero modifica sustancialmente las del vidrio. En
particular, se aprecia la aparicién de una regién de tensiones de traccion en dicha
capa, cerca de la interfase con el adhesivo. Estas tensiones de traccién explicarian
la generacién de fisuras radiales en el vidrio cuando su superficie inferior estéd ero-
sionada (Figuras 6.2 y 6.5). El origen de estas tensiones de traccién estriba en que
la deformacion de la capa blanda de adhesivo provoca la flexién del vidrio, del
mismo modo que la deformacion del policarbonato produce la flexién del zafiro.
Resulta a todas luces sorprendente que la introduccién de una capa de adhesivo de
tan s6lo 15 pum provoque un cambio tan notable en el campo de tensiones y, por
ello, en el comportamiento mecédnico del sistema multicapa. Este resultado sugie-
re que parametros como el espesor de adhesivo y, por supuesto, sus propiedades
mecédnicas son determinantes para predecir el comportamiento mecanico en con-
diciones de servicio de sistemas multicapa unidos mediante adhesivo. Este aspecto
no ha sido contemplado hasta la fecha en la literatura cientifica sobre el tema,
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probablemente como consecuencia de presuponer, erréneamente, que el papel del
adhesivo es irrelevante debido a su reducido espesor.

Otra consecuencia inmediata de estos resultados es que, en ausencia de adhe-
sivo, la introduccién de una capa intermedia rigida inhibe el inicio de fisuras ra-
diales en la capa externa. Este hecho tiene gran interés practico, especialmente
cuando la capa externa debe satisfacer una funcién especifica y, por ello, es insus-
tituible. Este es el caso de las estructuras utilizadas en restauraciones dentales,
donde la capa externa cumple una funcién estética y su eleccién esta limitada casi
exclusivamente a porcelanas. Por ello, actualmente las coronas dentales se fabrican
introduciendo una capa intermedia rigida que actia de soporte. Sin embargo, los
resultados de este estudio sugieren que la introduccién de una capa intermedia
rigida no elimina la posibilidad de fractura radial en el sistema, sino que tan sélo
restringe su aparicién a la capa intermedia. Por ello, en lugar de intentar mejorar
las propiedades de la capa externa, practica habitual en restauraciones dentales,
el objetivo principal deberia ser la optimizacién de la capa intermedia.

Una situacién totalmente distinta se produce cuando la capa intermedia es
menos rigida que la externa. En estos casos se produce flexiéon en ambas capas,
incluso en ausencia de adhesivo, como se aprecia en la Figura 6.10, que muestra los
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Figura 6.10: Contornos de la tensién principal o2, responsable de la aparicién de

fisuras radiales, en un sistema zafiro(1 mm)/vidrio(0.5 mm)/policarbonato para una
carga P = 660 N. Se indica el radio del contacto.
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contornos de la tensién o9 en un sistema zafiro/vidrio/policarbonato. Por tanto,
los tricapas con gradiente de médulos eldsticos son susceptibles a la generacién de
fisuras radiales en cualquiera de sus capas fragiles.

Conviene notar que las mayores tensiones de flexién se localizan generalmente
en la capa més rigida que (cf. Figuras 6.9 y 6.10), por consiguiente, es més propensa
a sufrir dano en primer lugar. Efectivamente, en los ensayos correspondientes al
sistema vidrio/zafiro/policarbonato se aprecia que la carga critica de inicio de
fractura radial en zafiro es inferior a la del vidrio, a pesar de que la resistencia a

fractura del vidrio es cinco veces inferior a la del zafiro (Tabla A.1).

Finalmente, las simulaciones FEM sugieren que si la capa externa esta so-
metida a flexién podrian generarse fisuras circulares, al igual que en bicapas.
En efecto, en la Figura 6.11, correspondiente a la tensién oy en el sistema za-
firo/vidrio/policarbonato, se observa una regién de tensiones de traccién cerca de
la superficie externa, pero alejada del contacto (cf. Figura 6.7). Al igual que en
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Figura 6.11: Contornos de la tension principal o1, responsable de la aparicion de fisu-
ras conicas y circulares, en un sistema zafiro(1 mm)/vidrio(0.5 mm)/policarbonato
para una carga P = 660 N. Se indica el radio del contacto.

bicapas, la intensidad de estas tensiones es muy pequena en comparacion con las
que se generan en cerca de la superficie inferior del recubrimiento, por lo que las

fisuras circulares serian también un modo de dano secundario en tricapas.
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En resumen, las observaciones mediante microscopia éptica y las simulaciones
mediante elementos finitos han permitido identificar cuatro modos de fractura en
sistemas tricapa: fisuras cénicas, fisuras circulares y fisuras radiales en la capa ex-
terna, y fisuras radiales en la capa intermedia. La principal diferencia con respecto
a sistemas bicapa es que en tricapas las fisuras radiales se generan tanto en la capa
externa como en la capa intermedia.

6.1.2. Modos dictiles

La observacién experimental del inicio y evolucién de los modos de dano ducti-
les es extraordinariamente compleja. Por ello, es aconsejable abordar el estudio del
darfio en sistemas con capas ductiles (p. ej. metdlicas) mediante simulacién numéri-
ca. El objetivo de esta seccion es identificar las posibles localizaciones donde puede
iniciarse algin tipo de deformacién irreversible, ya sea plastica o cuasi-pldstica.
Para ello, basta con analizar los contornos correspondientes a las tensiones de ci-
zalladura. En la Figura 6.12 se muestran las tensiones de von Mises, o013, que se
generan en un hipotético sistema ductil cuyas propiedades eldsticas son idénticas
a las del sistema zafiro/vidrio/policarbonato. Se aprecian cinco méximos locales
de la tension oq3, todos ellos situados en el eje de carga, mas concretamente en:

1. La capa externa en regiones subsuperficiales préximas al contacto, como
sucede en materiales monoliticos y en bicapas.

2. La superficie inferior de la capa externa, debido a la flexién de esta capa
sobre las subyacentes.

3. La superficie superior de la capa intermedia. Este méximo es consecuencia
de la presion que la capa externa ejerce sobre la capa intermedia.

4. La superficie inferior de la capa intermedia, debido a la flexién de esta capa
sobre el sustrato.

5. La superficie superior del sustrato, por efecto de la presion que ejercen sobre
él las capas que sustenta.
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Figura 6.12: Contornos de la tension de von Mises o013, responsable del inicio de los
modos de dano dictiles, en un hipotético sistema diictil cuyas propiedades eldsticas
son idénticas a las del zafiro/vidrio/policarbonato para una carga P = 660 N. Se han
utilizado cédigos de colores diferentes en cada capa a fin de identificar con claridad
los maximos locales. El radio del contacto se indica por una marca vertical.

Evidentemente, las cinco regiones mencionadas identifican los cinco tipos de
dano ductil que pueden producirse en sistemas tricapa. La localizacién del primer
modo de dano ductil dependera de la intensidad relativa de estos cinco méximos
locales, asi como de las tensiones de limite elastico de los materiales. A su vez, las
intensidades relativas de estos méaximos dependeran de los espesores y modulos
elasticos de cada capa. Conviene ademads precisar que, bajo determinadas condi-
ciones, algunos de estos maximos pueden desaparecer, elimindndose la posibilidad
de que se inicie el correspondiente modo de dano. Este es el caso de los maximos
situados cerca de la superficie inferior de las dos capas superiores cuando las capas
que las sustentan son maés rigidas, ya que, de este modo, se inhibe su flexién.

Segun lo expuesto, los modos de dano (frdgiles y ductiles) que se generan en



170 Capitulo 6. Resultados y Discusién: II. Tricapas

estructuras tricapa (Figura 6.13) también se pueden clasificar atendiendo a su
localizacion en:

s Modos superficiales, localizados en regiones proximas a la superficie externa.
En este grupo se incluyen las fisuras cénicas y circulares, asi como el modo
dictil tipico del contacto hertziano.

= Modos interfaciales 0/i, localizados en las proximidades de la interfase entre
la capa externa (o) y la intermedia (7). Los dos modos dictiles adyacentes
a esta interfase y las fisuras radiales en la capa externa pertenecen a este

grupo.

s Modos interfaciales i/s, localizados en las proximidades de la interfase entre
la capa interna (i) y el sustrato (). Pertenecen a este grupo las fisuras radiales
en la capa intermedia, asi como los modos ductiles en la superficie inferior
de esta capa y en la superior del sustrato. En realidad, los modos de dano en
estructuras tricapa son andlogos a los observados en bicapas (cf. Figura 5.1),
con la salvedad de que, al existir una capa adicional, el nimero de posibles

localizaciones para el inicio del dano aumenta.

Al igual que en sistemas bicapa, los modos de dano superficiales pueden
relegarse a un segundo plano. Efectivamente, como ya se ha mencionado,
las fisuras circulares son un modo de dano secundario, ya que generalmente
estan precedidas por fisuras radiales. Por otro lado, tanto las fisuras cénicas
como la deformacién subsuperficial (generadas por tensiones de contacto pro-
piamente dichas) pueden ser inhibidas utilizando impresores suficientemente
blandos o de radio elevado. Por ello, en adelante el analisis se limitara a los
modos de dano interfaciales. La importancia de determinar el inicio de cada
modo de dafio se ha puesto de relieve en el Capitulo 5: cualquiera de estos
modos puede ser origen potencial del fallo de la estructura. En efecto, las
fisuras radiales reducen drasticamente la resistencia a fractura del sistema; a
su vez, el dafio por deformacién plédstica, aunque puede considerarse relati-
vamente inocuo a corto plazo, puede inducir la generacién de fisuras radiales

o la delaminacién del sistemalt11]

. Por ello, el objetivo final consiste en la
obtencién de expresiones semianaliticas para las cargas criticas de inicio de
estos modos de dano, en funcion de los espesores y las propiedades mecénicas

de cada capa.
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Capa externa (0)
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Sustrato (s)

Figura 6.13: Modos de dano identificados en sistemas tricapa bajo contacto hertziano:
fisuras cénicas (C), radiales (R) y circulares (A); y regiones de deformacion pldstica
localizada (Y).

6.2. Analisis de tensiones y predicciéon de cargas
criticas en sistemas tricapa

En esta seccién se analizan las tensiones en las proximidades de las interfases
de sistemas tricapa bajo contacto, siguiendo el esquema utilizado en el Capitulo 5.
En la actualidad no existen en la literatura expresiones analiticas para las tensio-
nes en sistemas tricapa. Asi pues, el objetivo principal de esta fase del estudio es
la obtencién de estas expresiones en funciéon de los espesores y constantes elasti-
cas de las capas, a partir de un analisis semiempirico de las tensiones basado en
resultados FEM.
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6.2.1. Analisis de tensiones en sistemas tricapa

Como ya se ha mencionado, los modos de dano en estructuras tricapa son anélo-
gos a los que se generan en sistemas bicapa, con la particularidad de que la capa
intermedia es también susceptible al dano (ya sea frégil o dictil). Aprovechando
esta analogia, se pueden analizar los modos de dano en tricapas considerando el
sistema como un bicapa efectivo en el que la capa intermedia forma parte del re-
cubrimiento o del sustrato, dependiendo de la localizacién del dano (Figura 6.14).
De esta forma, es posible extender a sistemas tricapa las relaciones derivadas para
bicapas. Asf, para modos de dano adyacentes a la interfase o/i el sistema puede ser
considerado como un recubrimiento de espesor d* = d, y médulo E. = FE, sobre
un sustrato compuesto de médulo efectivo E* = E; f(Es/E;,d,/d;) (Figura 6.14).
El sustrato efectivo ha de ser tal que se genere en la capa externa el mismo estado
tensional que en el sistema tricapa real. Entonces, segin la expresién (5.4), las
tensiones interfaciales en el bicapa efectivo pueden expresarse como

7= A/ ED) (61)
donde las tensiones normalizadas ¢ son funcionalmente idénticas a las obtenidas
en la seccién 5.2 para sistemas bicapa. Andlogamente, para el dano adyacente a
la interfase i/s, el sistema tricapa puede ser considerado como un recubrimiento
compuesto, de espesor d* = d,+d; = d y médulo efectivo E* = E; f.(E,/E;,d,/d;),
sobre un sustrato de médulo E, (Figura 6.14). En este caso, el recubrimiento
efectivo ha de ser tal que se generen en el sustrato las mismas tensiones que en el
sistema tricapa real. De nuevo, haciendo uso de la expresién (5.4), las tensiones
en la interfase del sistema bicapa efectivo vienen dadas por

* P — *
o= a(EY/Es) (6.2)

Loégicamente, segun la definicién de bicapa efectivo, las expresiones (6.1) y (6.2)
permiten calcular directamente las tensiones en la capa externa (con un sustrato
efectivo) o en el sustrato (con un recubrimiento efectivo), respectivamente. En
cambio, no pueden ser utilizadas para evaluar directamente las tensiones en la
capa interna, ya que ésta forma parte o bien del recubrimiento efectivo o del
sustrato efectivo. Sin embargo, es inmediato determinar las tensiones reales en
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Figura 6.14: Modos de dano interfacial en un sistema tricapa formado por una capa
externa de médulo E, y espesor d,, una capa interna de médulo FE; y espesor d;, sobre
un sustrato de médulo Es. Se indica la forma en que los diferentes modos de dafios pueden
analizarse considerando sistemas bicapas efectivos en los que la capa intermedia forma
parte del sustrato (Dafio en la interfase 0/4) o del recubrimiento (Dafio en la interfase i/s).
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la capa intermedia, imponiendo las condiciones de continuidad de las tensiones
normales y de las deformaciones tangenciales en la interfase. Asi, las tensiones en

la interfase o/i del sistema tricapa real vienen dadas por

o c* P —c *
o] =0 = 7z 7{(E,/EY) (6.3a)
* P = *
03 =03= 5 a3(E,/EY) (6.3b)
o
o c* P —c *
013 =013 = §7) o13(Eo/ EY) (6.3c)
Al EZ S * Ei S * *
O13 = 501 T 93T (013 +03) —03 =
P El —_5 * — * _ *
=7 | pr 01s(Ee/EQ) + 03(Eo/ EY)] — 03(Eo/ ES) (6.3d)

donde el superindice (o, 7) indica la capa y el simbolo T en UiTg indica que se trata
del valor de esta tension en la superficie superior de la capa i, al objeto de distin-
guirla del correspondiente valor en la superficie inferior, aig. Las funciones &{, o3,
0{s vy 055 estan definidas por las expresiones (5.6b), (5.6a), (5.6¢) y (5.8), respec-
tivamente, o por sus versiones simplificadas”(5.9). Andlogamente, las tensiones en

la interfase i/s del sistema tricapa se expresan como:

. E; . P FE; _ N
oy = E:Uf =5 E—:01(EC/E8) (6.4a)
* P — *

03 =03= 5 a3(E}/Ey) (6.4b)
i 7 P El —c * — *

h=ot—ou= o { BB B /E)) (640
s S*k P —8 *

013 =013 = F7) o13(EL/Es) (6.4d)

Evidentemente, para poder evaluar las tensiones reales en sistemas tricapa a partir
de las expresiones (6.3) y (6.4), es necesario conocer los médulos elasticos efectivos

*No se ha derivado expresién simplificada alguna para la ecuacién (5.6a).
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L% y E’. Teniendo en cuenta las dependencias de estos médulos efectivos es posible

escribir las expresiones (6.3) y (6.4) en forma compacta como

P _
Ooi = E Uoi(Eo/EiaEs/Eivdo/di) (658“)
y
P _
Ois = ﬁais(EO/EivES/Eide/di) ) (65b)
respectivamente.

De acuerdo con este andlisis, la dependencia cuadratica de las tensiones con el
espesor, tipica de sistemas bicapa, se preserva en tricapas, al igual que la depen-
dencia lineal con la carga aplicada. Por otro lado, la dependencia con los médulos
elasticos es, como cabia esperar, sustancialmente mas compleja en estructuras
tricapa. La simplicidad y elegancia formal de este analisis lo hace enormemente
atractivo para analizar el comportamiento bajo contacto de estructuras tricapa.
Sin embargo, antes de profundizar en sus implicaciones, se hace necesario compro-

bar su validez mediante simulacién FEM.

6.2.2. Validacion del analisis mediante FEM

Utilizando el modelo descrito en la seccién 4.3 se simularon contactos hertzianos
sobre muestras tricapa (Figura 6.14), considerando un comportamiento eldstico.
En cada simulacién se evaluaron los valores de las tensiones principales y de la ten-
sion de von Mises. En la Figura 6.15 se muestran las distribuciones, segtin el eje de
carga, de las tensiones o1, 03 y 013 en un contacto hertziano (R = 3.18 mm) so-
bre un sistema tricapa genérico (E, =100 GPa, v, =0.22, E; =300 GPa, v; =0.33,
E, =10 GPa y v, =0.35) de espesores d, = d; =1 mm. Al igual que en bica-
pas, el perfil de las tensiones es no lineal, especialmente en la capa externa. De
nuevo, se aprecian las discontinuidades de las tensiones en las interfases salvo,

evidentemente, en el caso de la tensién og.



176 Capitulo 6. Resultados y Discusién: II. Tricapas
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Figura 6.15: Distribucion de tensiones en el eje de carga en sistemas tricapa bajo
contacto, calculada mediante FEM para R = 3.18 mm, P = 25 N y d, = d; =1 mm.
Las propiedades eldsticas de cada capa se indican en la figura.

Para verificar la validez de las expresiones (6.5), en la Figura 6.16 se muestran
las tensiones correspondientes a la interfase o/i en funcién de d;? (Figura 6.16a),
y las correspondientes a la interfase i/s en funcién de d=2 (Figura 6.16b). Los
simbolos representan los resultados de las simulaciones FEM para una razén de
espesores d,/d; = 1, y una carga de P = 25 N, para el mismo sistema material que
el de la Figura 6.15. Las lineas representan las rectas de mejor ajuste que pasan por
el origen. Estos resultados confirman la dependencia cuadrética de las tensiones
interfaciales con los espesores, aunque, para espesores pequenos, se observan ciertas
desviaciones en las tensiones correspondientes a la interfase o/i (Figura 6.16a).

En la Figura 6.17 se representan, para el mismo sistema, a) los valores de la
tensién of frente a P/d? y b) los valores de la tensién o} frente a P/d?, calculados
mediante FEM variando P para valores fijos de R/d. De nuevo, se observan des-
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Figura 6.16: Tensiones o1, 03 y 013 en a) la interfase o/i en funcién de d 2 y b) la inter-
fasei/s en funcién de d~2. Valores calculados mediante FEM (simbolos) para do/d; = 1,
R = 3.18 mm, P = 25 N en el mismo sistema material que el de la Figura 6.15. Las
lineas continuas representan las rectas de mejor ajuste a través del origen.
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Figura 6.17: Resultados FEM correspondientes a las tensiones a) of frente a P/dZ,
y b) ot frente a P/d*. Curvas calculadas variando P para valores fijos de R/d (indi-
cados) en el mismo sistema material de la Figura 6.15.
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viaciones de ambas tensiones respecto de la linealidad a cargas P elevadas, tanto
més pronunciadas cuanto mayor sea el valor de la razén R/d (cf. Figura 5.18).
La Figura 6.17 confirma la proporcionalidad entre tensiones y carga, al menos
en el rango de cargas bajas. Resultados similares se obtienen para las restantes
componentes del campo de tensiones.

Las Figuras 6.16 y 6.17 constituyen una validaciéon numérica de las relaciones
(6.5). Resta aun verificar que las tensiones normalizadas & pueden calcularse a
partir de las relaciones (6.3) y (6.4).

En la Figura 6.18a se representan las tensiones normalizadas, ¢ = U—dg,
correspondientes a la interfase o/i en funcién de E,/F;, para E; = 300 GPa y
E; = 10 GPa (v, = 0.22, v; = 0.30, vs = 0.30) con d, = d; = 1 mm, en la
regién lineal (i.e. a carga baja). Del mismo modo, en la Figura 6.18b se muestran
las tensiones ¢ = "?ﬁﬂ correspondientes a la interfase i/s en funcién de E;/Es,
para E, = 100 GPa y E; = 300 GPa (v, = 0.22, v; = 0.22, vs =0.30), de nue-
vo con d, = d; = 1 mm. En primer lugar, conviene notar la similitud de estos
resultados con los correspondientes a sistemas bicapa (Figuras 5.19 y 5.20), lo
que justifica, al menos cualitativamente, el considerar los sistemas tricapa como
bicapas efectivos. En las Figuras 6.18 se han representado en trazo continuo las
curvas obtenidas a partir de las expresiones (6.3) y (6.4), junto con (5.6) y (5.8)",
utilizando como tnico parametro de ajuste los correspondientes médulos elasticos
efectivos (Ff = 12 GPa y E} = 213 GPa). También se muestran los ajustes (en
trazo discontinuo) obtenidos utilizando las expresiones simplificadas (5.9), en lu-
gar de (5.6), para las tensiones normalizadas en los sistemas bicapa efectivos™.
Como puede apreciarse, en la Figura 6.18a el acuerdo entre los resultados FEM
y las curvas calculadas a partir de las expresiones semianaliticas es pobre (salvo
para la tensién o3), aunque éstas reproducen cualitativamente las dependencias.
El origen de estas discrepancias es multiple: por un lado, el efecto de las tensiones
hertzianas en la interfase o/i es importante; por otro lado, parece evidente a la
vista de las curvas que determinados pardmetros constantes en sistemas bicapa
(Tabla 5.1) dejan de serlo cuando el sustrato estd compuesto por dos capas. De
hecho, ajustando libremente los valores de los parametros de las expresiones (5.6),

o (5.9), es posible obtener un buen ajuste en todo el rango de valores E,/E;.

*Utilizando los valores de los pardmetros incluidos en la Tabla 5.1.
**Utilizando los valores de los pardmetros incluidos en la Tabla 5.2.
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a) Interfase o/i
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Figura 6.18: Tensiones normalizadas a) 1°, g3, 013°, 013"" frente a la razén E,/E;
para E; = 300 GPa y E; = 10 GPa (v, = 0.22, v; = 0.30, vs =0.30); y b) a1t g3,
015", o13° frente a la razén E;/E; para E, = 100 GPa y E; = 300 GPa (v, = 0.22,
v; = 0.22, vs =0.30). Se muestran los resultados FEM (puntos) calculados para
do = d; =1 mm y las curvas (en trazo continuo) de mejor ajuste a las expresiones
(6.3) y (6.4). Las lineas discontinuas corresponden a los mejores ajustes utilizando
las expresiones simplificadas (5.9).
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Todos estos efectos impiden la utilizacién de las expresiones (6.3) para calcular
las tensiones en la interfase o/i, salvo que se evalien de forma independiente las

dependencias de los citados pardametros con Es/E; v d,/d;.

Por el contrario, para las tensiones en la interfase i/s (Figura 6.18b) se observa
un buen acuerdo entre predicciones y resultados FEM, excepto para E;/E, < 1.
Estas discrepancias son atribuibles a que el parametro x que era constante en
bicapas”, se torna variable en tricapas. Efectivamente, se ha comprobado mediante
FEM que este parametro depende de los mddulos elasticos y espesores de los
dos materiales que constituyen el recubrimiento efectivo. Se ha comprobado que
ajustando libremente el valor de este pardametro es posible obtener un acuerdo
excelente entre las relaciones (6.4) y los resultados FEM en todo el rango de E;/E;.
En principio, para determinar de forma precisa las tensiones en la interfase i/s serfa
necesario conocer las dependencias de x con E,/FE; y d,/ d;"". Sin embargo, en la
mayoria de aplicaciones practicas las capas de recubrimiento son més rigidas que
el sustrato, es decir, se encontrarfan en el rango F;/Es > 1y, en estos casos, las
variaciones en el citado pardmetro no son determinantes. Por ello, en estos sistemas
es posible predecir las tensiones en la interfase i/s a partir de las relaciones (6.4),
sin més que utilizar las expresiones (5.6) y (5.8) y los valores de los pardmetros
obtenidos para sistemas bicapa (Tabla 5.1). Esto es, bastarfa con conocer el valor
del médulo eldstico efectivo del recubrimiento compuesto, E* (E,/FE;,d,/d;).

El valor de E? puede obtenerse a partir de las expresiones (6.4), si se conocen
las tensiones reales en el sistema tricapa correspondiente. Al objeto de determinar
la forma funcional de E7 mediante este tipo de deconvoluciones, se realizaron si-
mulaciones FEM de sistemas tricapa con diferentes razones de espesores y modulos
eldsticos de sus capas externas (i.e. con diferentes valores de d,/d; y E,/FE;), pero
manteniendo constante el espesor total d = d,+d; = 2 mm y la razén E;/E, = 700

)™, En la Figura 6.19 se muestran los valores

(con v, = v; = 0.22 y vy = 0.30
de E*/E; calculados de esta forma a) en funcién de la razén de mddulos eldsti-

cos E,/E; para diferentes valores de d,/d; y b) frente a la razén de espesores

*Conviene recordar que r representa la tensién 63 en la interfase cuando el sustrato es infini-
tamente rigido (seccién 5.2.1).
“*Esta tarea podria abordarse de forma relativamente sencilla, aunque laboriosa, a partir de
simulaciones FEM se sistemas tricapa con sustrato infinitamente rigido.
***De este modo E;/Es > 1y, por tanto, es posible despreciar cualquier variacién en el pardme-
tro k.
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* . . . .
d,/d " para diferentes valores de E,/E;. Como puede apreciarse, las desviaciones
del moédulo efectivo relativo respecto de E; aumentan conforme se incrementa el

espesor de la capa externa y la diferencia entre los médulos de ambas capas.

El siguiente paso consiste, pues, en obtener una expresién analitica que dé cuen-
ta de las dependencias con E,/E; y d,/d; descritas en el parrafo anterior. A este
respecto, en primer lugar se ha tratado de utilizar la expresién obtenida inde-
pendientemente por T.-J. Chuang et al.l'3%! y C.-H. Hsueh et al.l'3!] para ldminas
bicapa en flexién pura sobre sustratos, comprobando que no reproducen satisfacto-
riamente los resultados FEM. Sin embargo, tomando estas expresiones como punto
de partida y realizando un complejo proceso de ajuste, se ha obtenido finalmente
la siguiente expresién semianalitica para E*/E;

1+ &E*D3 + ED(5.66 + 2.18 D)
1+ 1.97D + ED[(5.66 — 1.97) 4+ 2.18 D + D?]

El/E; = (6.6)

con & = E,/E; y D = d,/d;. Los valores de E¥/E; calculados a partir de (6.6)
se representan en la Figura 6.19 en trazo continuo. El error entre la expresion
propuesta y los resultados FEM es en todos los casos inferior al 10 % (coeficiente
de Pearson del ajuste r? = 0,99986).

A la vista de estos resultados, puede afirmarse que es posible predecir las tensio-
nes en la interfase i/s de un sistema tricapa a partir de (6.4), sin més que calcular
el médulo eldstico efectivo del recubrimiento compuesto haciendo uso de (6.6), y
utilizando las expresiones (5.6) y (5.8). Sin embargo, conviene notar que el presen-
te andlisis adolece de las mismas limitaciones que el efectuado en sistemas bicapa:
por un lado, la validez del andlisis se limita a situaciones donde el radio del contac-
to es despreciable frente al espesor del recubrimiento (i.e. contactos puntiagudos
o cargas suficientemente bajas)**; por otro lado, los valores de los parametros de
ajuste utilizados corresponden a sistemas con coeficientes de Poisson determinados
(0.22/0.22/0.30) y pueden variar apreciablemente en otros sistemas. No obstante,
conviene destacar que estos valores de los coeficientes de Poisson son representa-

tivos de sistemas cerdmico/cerdmico/metal o cerdmico/cerdmico/polimero, por lo

do/d;

THdg/d; 0 lugar de d,/d; permite acotar el dominio del eje

"La eleccién de la razén do/d =
de abscisas entre 0 y 1.

k% . . . . . .
En caso contrario estas expresiones sobreestiman las tensiones interfaciales.
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Figura 6.19: Mdédulo efectivo relativo, E; /F;, de un recubrimiento bicapa dispues-

to sobre un sustrato frente a: a) la razén de mddulos eldsticos, Eo,/E;, y b) la

razén de espesores d,/d. Los puntos representan resultados FEM calculados para
d=do+ di=2mmy E;/Es =700 (con v, = v; = 0.22 y vs = 0.30) y la linea en

trazo continuo el ajuste empirico correspondiente a la ecuacién (6.6).
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que los resultados obtenidos son directamente aplicables a una amplia variedad de
sistemas tricapa reales.

6.2.3. Prediccién de cargas criticas

El conocimiento de las tensiones en las interfases permite predecir las cargas
criticas de inicio de dano en esas regiones. Para ello basta con imponer la condicién
de tensién critica en (6.1), es decir, suponer que el dano se inicia cuando la tensién
correspondiente alcanza un determinado valor critico o = o.+. De esta forma es
posible expresar las cargas criticas de inicio de dafo en la interfase i/s en la forma
general

2
Ucritd

Pcri = =
' 5is(Eo/E;, B/ Ei, do/d;)

(6.7)

donde, dependiendo del modo de dano, la tensién critica es la resistencia a la
fractura, o%, o la tensién de limite eldstico, Y;, de la capa intermedia; o bien la
tension de limite elastico del sustrato, Yj, i.e.

X ) . old?
Pcrit = P}Z% = Ocrit = 0'7}:‘3 Ois = O'i = P
il 72
il _ _ i _ 0y3d
Peryy = PY = Ocrit = Y; Oijs = 013 = P (68)
2
_ _ oisd
Pc’r‘it:P}S/ = Ucrit:Y;» O—is:gf3: P

donde oi, ot} v o35 vienen dados por las ecuaciones (6.4).

Del mismo modo, es posible expresar las cargas criticas de inicio del dano en
la interfase o/i en la forma

2
Ucritdo

Pcri - =
! O'oi(Eo/EiaEs/EiadO/di)

(6.9)
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con
Perir = PR = Ocrit = O, Ooi = afljg =0y
P.rit = Py = Ocrit = Yo, Ooi = %fli =013 (6.10)
Pt = P;/T = Ocrit = Y Ooi = @ = 6;;

Sin embargo, en este caso, no se dispone de expresiones semi-analiticas apropiadas
para las funciones 7,;. Por tanto, las simulaciones mediante elementos finitos se
presentan como la unica alternativa disponible para predecir el inicio del dano en
la interfase o/i.

Estas expresiones indican que las cargas criticas para el inicio del dano in-
terfacial en sistemas tricapa retienen la dependencia lineal con la tensién critica
correspondiente. Ademas, las cargas criticas conservan una dependencia cuadrati-
ca con el espesor efectivo del recubrimiento (i.e. con d, en la interfase o/i y con
d = d,+d; en la interfase i/s). En cuanto a las dependencias explicitas con la razén
de espesores d,/d; y los médulos relativos E,/E; y FEg/E;, resultan ciertamente

complejas y s6lo han podido ser determinadas para el dafio en la interfase i/s.

Validacién de las predicciones

El objetivo de este apartado es verificar la validez de las expresiones (6.7) com-
parando sus predicciones para las cargas criticas de inicio de dafio en la interfase i/s
con resultados de simulacién y medidas experimentales en sistemas tricapa reales.
En la Figura 6.20 se muestran las cargas criticas de inicio de dano en esta inter-
fase en funcién de d,/d para d = d, + d; =1.5 mm (espesor tipico en aplicaciones
dentales) en dos tricapas representativos de coronas dentales que tienen: porcelana
como capa externa, dentina como sustrato y a) alimina o b) zirconia (YTZP) como
capa intermedia”. Los simbolos corresponden a resultados FEM, unidos mediante
trazo discontinuo, mientras que las lineas en trazo continuo son las predicciones
obtenidas a partir de (6.7). El acuerdo entre las expresiones semi-analiticas y los

*Las propiedades de estos materiales se encuentran en la Tabla A.1.
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Figura 6.20: Predicciones de cargas criticas de inicio de dano en la interfase i/s en
funcién de do,/d para d = do + d; =1.5 mm en tricapas representativos de coronas
dentales: a) porcelana/alimina/dentina y b) porcelana/YTZP /dentina. Se muestran
los resultados obtenidos mediante FEM (puntos), unidos mediante ajustes por spli-

nes (en trazo discontinuo), y las predicciones obtenidas a partir de (6.7) (en trazo
continuo).
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resultados FEM es especialmente notable en lo que se refiere a fisuras radiales.
Las discrepancias son algo superiores (~ 20 %) en las predicciones de dafio por
plasticidad, debido a errores en las expresiones originales de bicapas (ver Figu-
ra 6.20 para d,/d = 0). Estos errores pueden tener su origen en las elevadas cargas
necesarias para iniciar el dano en estos sistemas, que pueden ser suficientes para
que la relacién entre cargas y tensiones deje de ser lineal. En cualquier caso, las
predicciones obtenidas a partir de (6.7) son muy razonables y, ademds, siempre
inferiores a las obtenidas mediante FEM, con lo cual constituyen un limite de
seguridad conservativo. Por ello, si bien las expresiones (6.7) no son totalmente
exactas, resultan de gran utilidad para el diseno de estructuras tricapa.

Como ya se ha mencionado, la aplicacién de las expresiones (6.7) utilizando los
valores de los pardmetros recogidos en las Tablas 5.1 (0 5.2) y la expresién (6.6) en
sistemas con coeficientes de Poisson significativamente diferentes a los utilizados
en este analisis (i.e. 0.22/0.22/0.30) ha de hacerse con precaucién.

Conviene también notar que en las simulaciones FEM, e implicitamente en
(6.7), se asume que la respuesta de los materiales es siempre eldstica. Por ello, para
un sistema determinado sélo el valor mas bajo de carga critica tiene significado
real. Efectivamente, el inicio del primer modo de dafno modifica sensiblemente el
campo de tensiones en la estructura y las cargas criticas para los subsiguientes
modos de dafio serfan diferentes a las representadas en la Figura 6.20".

Tras analizar el grado de acuerdo entre las expresiones semianaliticas (6.7) y
los resultados FEM, queda por verificar la capacidad de estas expresiones para
predecir resultados experimentales de cargas criticas. Debido a las dificultades que
presenta su determinacién experimental cuando se trata de inicio de plasticidad,
esta verificacién se ha realizado exclusivamente para el caso de fisuras radiales.
Para este modo de dafo, las ecuaciones (6.7) y (5.9a) conducen a

) . E*
P} = Bo};dQFC log(CE*/Ey), (1< E*/E, < 100) (6.11)
i

donde E} viene dado por la expresién (6.6). En la Figura 6.21 se muestran las car-
gas criticas experimentales P};z correspondientes a muestras cerdmico/vidrio/poli-

* . . . s . .
el calculo de las cargas criticas de modos secundarios requiere de andlisis FEM no lineales,
no efectuados aqui.
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Figura 6.21: Cargas criticas normalizadas, Pk /P (bicapa), en funcién de E,/E; para
do = d; =1 mm. Comparacién de los resultados experimentales (puntos) con las
predicciones de cargas criticas obtenidas a partir de (6.11) (trazo continuo) y los
resultados FEM (trazo discontinuo). La barras de error representan las desviaciones
estandar de los resultados experimentales.

carbonato con d,/d; = 1y d = 2 mm, al objeto de verificar la dependencia con
la razén de médulos eldsticos E,/E; dada por la ecuacién (6.11) (en trazo con-
tinuo). Los valores de P}, han sido normalizados dividiendo por la carga critica,
Pg (bicapa), correspondiente a un bicapa vidrio/policarbonato con d = 2 mm”. Se
incluyen para su comparacién los correspondientes resultados FEM en trazo dis-
continuo. Como puede apreciarse, el ajuste entre los resultados experimentales y las
predicciones FEM es excelente en todos los casos. Por su parte, la ecuacién (6.11)
reproduce fielmente los resultados experimentales, si exceptuamos pequenas des-

* . . . o . . . . .
Esta normalizacién permite minimizar cualquier posible efecto estadistico en las cargas criti-
cas de inicio de fisuras radiales (ver seccién 5.3).
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viaciones en el caso del sistema zafiro/vidrio/policarbonato (E,/E; ~ 5.68).

Para verificar la dependencia con la razon de espesores d,,/d; se escogieron dos
sistemas materiales, zafiro/vidrio/policarbonato (E,/E; ~ 5.68) y vidrio de bo-
ro/vidrio/policarbonato (E,/E; ~ 0.43), y se variaron los espesores individuales
de cada capa (manteniendo d = 2 mm). Las cargas criticas experimentales norma-
lizadas, P}/ Py, (bicapa), se muestran en la Figura 6.22 en funcién de la razén de
espesores d,/d. Se incluyen para su comparacién las predicciones a partir de (6.11)
(trazo continuo) y los resultados FEM (trazo discontinuo). De nuevo, el acuerdo

entre los resultados experimentales y los de simulaciéon FEM es muy bueno. La

00—

zafiro/vidrio/policarbonato

R

P; / P’ (Bicapa)

vidrio de boro/vidrio/policarbonato

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
d/d

o
Figura 6.22: Cargas criticas normalizadas, P} /Pg(bicapa), en funcién de d,/d
para los sistemas zafiro/vidrio/policarbonato (Eo./E; =~ 5.68) y vidrio de bo-
ro/vidrio/policarbonato E, /E; ~ 0.43). Comparacién de los resultados experimenta-
les (puntos) con las predicciones de cargas criticas obtenidas a partir de (6.11) (trazo
continuo) y los resultados FEM (trazo discontinuo). La barras de error representan
las desviaciones estandar de los resultados experimentales.
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ecuacién (6.11) muestra igualmente un notable acuerdo con los resultados experi-
mentales, si bien, al igual que en la Figura 6.21, se aprecian ciertas desviaciones
en los resultados correspondientes al sistema zafiro/vidrio/policarbonato. Eviden-
temente, las curvas se desvian de la unidad (i.e. del comportamiento propio del
sistema bicapa vidrio/policarbonato) conforme aumenta el espesor de la capa ex-
terna, disminuyendo cuando la capa externa es menos rigida y viceversa. Esta
tendencia se aprecia también en la Figura 6.21, conforme aumenta la rigidez de
la capa externa aumenta la carga critica necesaria para inducir fisuras radiales en
la capa intermedia. Sin embargo, es necesario destacar que cuando la capa exter-
na es mas rigida que la intermedia, dicha capa flexiona y, por tanto, es también
susceptible de sufrir fractura radial.

Conviene hacer notar que, en principio, el inicio de fisuras radiales en tricapas
puede verse afectado por el mismo tipo de efectos estadisticos estudiados en la
seccion 5.3. Tales efectos han sido minimizados aqui mediante la normalizacion
de las cargas criticas, que equivale de algiin modo a considerar que la resistencia
a fractura efectiva en el tricapa es igual a la de un sistema bicapa de espesor
d=d,+d; y con E. = E;. En cualquier caso, los resultados anteriores confirman
la utilidad préctica de la ecuacién (6.11), y en general de las expresiones (6.7), para

predecir cargas criticas de inicio de dano en la interfase i/s en sistemas tricapa.

6.2.4. Diseno de estructuras tricapa

En principio, a partir de las expresiones de cargas criticas (6.7) y (6.9) serfa
posible construir mapas de prediccién y diagramas de disenio para sistemas tricapa,
analogos a los correspondientes a sistemas bicapa (seccién 5.5). Obviamente, el
incremento en el niimero de posibles modos de dano se traduciria en la necesidad
de aumentar el ntimero de mapas de prediccién (de 3 a 6), por lo que su utilizacién
resulta poco practica. Por ello, el andlisis que se realiza a continuacion se limita
al dano generado en la capa intermedia. Como se discute en la seccién 6.1, las
dos capas de recubrimiento suelen proteger al sustrato del dano; por otro lado, es
posible inhibir la flexién de la capa externa y, por consiguiente, el dano interfacial
en esta capa, escogiendo una capa intermedia mas rigida. Este es el caso, por
ejemplo, en coronas dentales donde la capa intermedia actia como soporte rigido,
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siendo la més vulnerable al dafio interfacial. A partir de las expresiones 6.7 y 6.9

. *
se obtiene

Pl Y (d0>2 ot

P}% O’% d 5%

(6.12)
Py Y o
P " ool

it pil
Si P); <lo PX’( < 1 el primer modo de dafio en la capa intermedia sera defor-
s .. B . [ . .
macién plastica, en caso contrario, se generaran en primer lugar fisuras radiales.

Por otro lado, comparando las ecuaciones (6.12) entre s{ podria determinarse si la
plasticidad ocurre en primer lugar en la superficie superior o inferior de la capa.
El inicio de plasticidad en la superficie superior (que puede inducir fisuras radiales
en la capa externa) se ve favorecido para valores pequenos de d,/d y, al contra-
rio, valores elevados de d,/d favorecen la deformacién en la superficie inferior de
la capa (aumentando el riesgo de delaminacién en la interfase i/s). Conviene no-
tar que para realizar estas afirmaciones no es necesario evaluar las expresiones
(6.12). Al igual que en bicapas, la razén Y/op (o H/op) aparece como pardmetro

determinante de la fragilidad de la capa.

Para finalizar este capitulo, se resumen a continuacién ciertas implicaciones de
interés para el diseno de estructuras tricapa en general, y de restauraciones den-
tales en particular, que se deducen del andlisis de los resultados FEM de cargas
criticas. En la Figura 6.23 se muestran las cargas criticas de todos los modos de
danio interfaciales (i.e. tanto en la interfase o/i como en la i/s), para los siste-
mas porcelana/aliimina/dentina y porcelana/aleacién-Co/dentina””. Como puede
apreciarse, en ambos casos las simulaciones FEM predicen transiciones en el pri-
mer modo de dano conforme aumenta d,/d: para valores pequenos, plasticidad
en la superficie superior del la capa 4 para valores intermedios, fisuras radiales
(alimina) o bien plasticidad (aleacién-Co) en la superficie inferior de la capa i"

*Relaciones anédlogas pueden obtenerse para comparar dos a dos el resto de modos de dafio.
**Evidentemente7 no se muestra en esta Figura la curva correspondiente a P}é para el sistema
porcelana/aleacién-Co/dentina, pues la capa metélica no puede romper sin deformar plastica-
mente con anterioridad.
***TPambién podria generarse plasticidad en el sustrato (p. ej en el caso de la YTZP, ver Figu-
ra 6.20Db).
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Figura 6.23: Predicciones de cargas criticas de inicio de dafio interfacial en funcién
de d,/d para d = d,+d; =1.5 mm para tricapas representativos de coronas dentales:
a) porcelana/alimina/dentina y b) porcelana/aleacién-Co/dentina. Se muestran los
resultados obtenidos mediante FEM (puntos), unidos mediante ajustes por splines

(en trazo continuo).
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en ocasiones (p. €j. aleacién-Co) incluso pueden generarse fisuras radiales en la
capa o a valores suficientemente elevados de d,/d . A la vista de estos resultados
puede concluirse que la relacion de espesores mas segura es, en general, la situada
en el rango intermedio, con d, =~ d; (i.e. d,/d ~ 0,5), donde ademas, la carga criti-
ca es practicamente constante. Esta simple regla se antoja de gran relevancia para
el diseno de estructuras tricapa en general y para el diseno de restauraciones den-
tales en particular. Si se comparan los sistemas de las Figuras 6.20b) y 6.23 puede
concluirse que en este rango el sistema mas resistente al inicio de dano es el que
tiene zirconia YTZP como capa intermedia. La elevada resistencia a fractura de
este material impide el inicio de fisuras radiales en la intermedia con anterioridad a
la deformacién plastica en el sustrato”" . Los dos sistemas de la Figura 6.23 tienen
modulos eldsticos practicamente idénticos, de forma que las pequenas diferencias
entre ellos provienen de sus respectivas tensiones criticas de fractura o de inicio de
plasticidad. Por tanto, la clave para fabricar coronas dentales resistentes al dano
reside en utilizar como capas intermedias, bien ceramicos de elevada resistencia a
fractura, o bien metales con elevada tensién de limite eldstico (i.e. elevada dureza).
Ademads, como ya se mencionado, conviene seleccionar espesores aproximadamente
iguales para las dos capas de recubrimiento. Finalmente, se plantea la pregunta
de qué tipo de capas intermedias (cerdamicas o metdlicas) son més adecuadas en
igualdad de condiciones (i.e. idéntico espesor, médulo eldstico y tensién critica). La
respuesta a esta cuestién no es simple: por un lado, las capas ceramicas son menos
susceptibles al dafio por plasticidad en su superficie superior, debido a su mayor
dureza, lo que permite extender el rango de espesores 6ptimos (cf. Figuras 6.23a
y 6.23b); pero por otro lado, el dafio por plasticidad en metales es bastante mds
inocuo, al menos a corto plazo, que las fisuras radiales que aparecen en las capas

ceramicas.

*Esto es debido a que cuando la capa intermedia es tan delgada, a pesar de su mayor rigidez, no
es capaz de inhibir la flexién de la capa superior. Sin embargo, como puede apreciarse en la Figura
6.23, la carga critica para el inicio de fisuras radiales en la capa superior crece exponencialmente
con el espesor d; y para d, < 0.8d es imposible que se inicien en los 2 sistemas considerados.

**Notar que la relativamente reducida rigidez de la zirconia provoca un doble efecto, por un lado
se disminuyen la tensiones de flexién en esta capa (con el consiguiente incremento en P}é), pero
a su vez implica una menor proteccién del sustrato (observar la reduccién en P§, comparando
las Figuras 6.20a y 6.20b).






Apéndice A

Caracterizacion de
materiales monoliticos

Este apéndice se centra en la caracterizacién mecanica de los materiales mo-
noliticos que constituyen las diferentes estructuras multicapa estudiadas. En pri-
mer lugar, se muestran las curvas tensién-deformacién de indentacién (Hertz) de-
terminadas experimentalmente, asi como sus correspondientes ajustes mediante
FEM. Finalmente, en la Tabla A.1 se resumen las propiedades mecéanicas de todos
los materiales, incluyendo también datos obtenidos mediante ensayos de caracte-

rizacién mecanica auxiliares.

A.1. Carburo de wolframio

Para determinar las propiedades mecanicas de un material a partir de su curva
tension-deformacién de indentacion, es necesario conocer previamente las propie-
dades mecdnicas del material utilizado como impresor (carburo de wolframio, WC).
Ademads, estas propiedades son también necesarias como pardmetros de entrada
en las simulaciones mediante FEM. En la Figura A.1 se muestra la curva tensién-



196 Apéndice A. Caracterizacion de materiales monoliticos.

deformacion del WC, obtenida utilizando indentores esféricos del mismo material,
de radios 1.59, 1.98, 3.18, 4.76, 7.94 y 12.7 mm, y con cargas maximas en el rango
200-2500 N. A partir de la pendiente del primer tramo lineal (u = 139.6 &+ 2.7),
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Figura A.1: Curva tensién-deformacién de indentacién del WC (puntos) y ajuste
por simulacién FEM (linea continua). Se han representado en linea discontinua
la respuesta eldstica hertziana (E = 626 GPa) y el punto correspondiente a la
presion critica para el comienzo de plasticidad, py = 1.1Y.

aplicando la expresion (4.2) y tomando v’ = 0.22, se obtiene que el médulo eldstico
del WC es E' = 626 + 12 GPa.

A partir de la presién de contacto minima para generar una huella residual
(py = 3.70 GPa) se obtiene una primera estimacién de la tensién de limite eldstico

para el carburo de wolframio de Y ~ 3.37 GPa.

Utilizando estos valores (E’, v' e V) como datos de entrada en la simulacién
y siguiendo el procedimiento descrito en la seccién 4.3.1, se obtiene la curva FEM
que se muestra en linea continua en la Figura A.1. Los valores de los pardmetros
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que conducen a dicho ajuste son: Y = 3.37 GPa y a = 0.5. En este caso, el valor
de la tensién de limite eldstico, Y, coincide con el estimado experimentalmente.
El buen acuerdo entre la curva experimental y la obtenida mediante simulacion

valida el procedimiento de ajuste.

A.2. Vidrio y zafiro

Las curvas experimentales tension-deformacion del vidrio y del zafiro se mues-
tran en la Figura A.2. Estas se obtuvieron utilizando impresores de radios com-
prendidos entre 3.18 y 12.7 mm, y cargas en el rango 250-750 N para el vidrio, y
250-3750 N para el zafiro. Como puede apreciarse, la respuesta de ambos mate-

riales en el rango de presiones utilizado es lineal. Si se aumenta suficientemente
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Figura A.2: Curvas tension-deformacion de indentacion del vidrio y del zafiro.
Datos experimentales (puntos) y curvas obtenidas mediante FEM (lineas), asu-
miendo una respuesta eldstica ideal para el vidrio y el zafiro (E = 73.4 GPa y
E = 417 GPa, respectivamente).
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la presion aplicada, ambos materiales rompen sin que se produzca una desviacion
apreciable respecto a su comportamiento lineal. Estos resultados indican que tanto
el vidrio como el zafiro presentan un comportamiento perfectamente eldstico hasta
que se produce la fractura. Los médulos eldsticos estimados a partir de estas cur-
vas' fueron E = 73.4+0.7 GPa para el vidrio (u = 29.3+0.2) y E = 417418 GPa
para el zafiro (1 = 111 £ 2), asumiendo en ambos casos que v = 0.22).

La comparacién entre las curvas experimentales y las obtenidas mediante simu-
lacién FEM para ambos materiales muestra un grado de acuerdo excelente (Figu-
ra A.2), garantizando de nuevo la bondad del modelo de simulacién utilizado.

A.3. Policarbonato

En la Figura A.3 se muestra la curva tensién-deformacién experimental del
policarbonato, obtenida utilizando impresores de radios comprendidos entre 3.18
y 12.7 mm y cargas entre 20 y 3000 N. Se representan asimismo dos rectas en
trazo discontinuo que, como en el caso del carburo de wolframio, representan el
comportamiento eldstico ideal (Hertz) y la presién de inicio de plasticidad. La
pendiente de la recta eldstica (u = 1.07 £ 0.01) y el coeficiente de Poisson del
policarbonato, » = 0.35, conducen a un valor para el mddulo elastico igual a
E =2.23+0.03 GPa.

La primera huella residual en el policarbonato se observé a la presién de in-
dentacion py = 0.123 GPa, que conduce a una primera estimacién de la tension
de limite eldstico de Y ~ 0.112 GPa.

Siguiendo el mismo procedimiento que en el carburo de wolframio, se ajusté la
curva tensién-deformaciéon del policarbonato obtenida mediante FEM. La curva
correspondiente se muestra en trazo continuo en la Figura A.3. En esta ocasion,
los pardametros que conducen al mejor acuerdo entre simulacién y experimentos
son: Y = 0.065 GPa y a = 0.05. Como puede apreciarse, este valor de Y resulta
inferior al estimado experimentalmente que, como ya se ha mencionado, podria

estar evaluado por exceso.

“Estos valores han sido confirmados por las medidas vibracionales (seccién 4.2.3).
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Figura A.3: Curva tensién-deformacion de indentacion del policarbonato. Datos
experimentales (puntos) y curva de ajuste obtenida mediante FEM (linea con-
tinua). La lineas discontinuas indican la respuesta eldstica para E = 2.23 GPa
y la presion critica para el comienzo de plasticidad, py = 1.1Y.

A.4. Adhesivo

En la Figura A.4 se muestra la curva tension-deformacién experimental del ad-
hesivo obtenida utilizando impresores de radios comprendidos entre 3.18 y 12.7 mm
y con cargas entre 25 y 1000 N. De nuevo, se representa en trazo discontinuo el
comportamiento eldstico ideal (Hertz) y la presién de inicio de plasticidad. La pen-
diente de la recta eldstica (= 1.77 £0.04) y el coeficiente de Poisson del epoxy,
v = 0.35, conducen a un valor para el médulo elastico igual a F = 3.7+ 0.1 GPa.

La primera huella residual se observa a la presion py = 0.121 GPa que conduce

a una primera estimacién para la tension de limite eldstico del adhesivo epoxy de
Y ~ 0.110 GPa.



200 Apéndice A. Caracterizacion de materiales monoliticos.

0.25 . , . , . , . , .
Hertz

= i O 1
=¥ ! Q 0 o
O 020} / o) i
~— /

> 1
= I [ 1
c ]
S 015 | e .
Q
<
iy
= L |
=
& 00p-Hr-=-=-=-- p,=L1Y =
Q
< L |
=
O
‘=005 .
5
2 L Epoxy _

000 " 1 " 1 " 1 " 1 "

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Deformacion de indentacion, a/R

Figura A.4: Curva tensién-deformacioén de indentacion del adhesivo epoxy. Da-
tos experimentales (puntos) y curva de ajuste obtenida mediante FEM (linea
continua). La lineas discontinuas indican la respuesta eldstica para E = 3.7 GPa
y la presion critica para el comienzo de plasticidad, py = 1.1Y.

La curva tensién-deformacién obtenida mediante elementos finitos, que se mues-
tra en la Figura A.4, corresponde a unos valores de los pardmetros ajuste de
Y =0.093 GPa y a = 0.001.

A.5. Tabla resumen

En la Tabla A.1 se resumen todas las propiedades mecanicas de los materiales
utilizados en este trabajo. En primer lugar se recogen todos los datos de interés
correspondientes a los 9 materiales que se han utilizado para la fabricacion de
muestras experimentales, descritos en la seccion 4.1. Estos datos se han obtenido
a partir de las curvas tensién-deformacién experimentales y de simulacién (seccio-
nes A.1-A.4), mediante técnicas auxiliares de caracterizacién (medidas vibracio-
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nales y ensayos de flexién) o directamente de la literatura. Ademds, se incluyen
otros datos de la bibliografia correspondientes a 11 materiales que, si bien no han
sido utilizados para la realizacién de ensayos mecéanicos, se han empleado en las
simulaciones o para la elaboraciéon de mapas de diseno.

Vidrio (soda-toar) | TRA20T | 1010 067 52 - -
Vidrio de bora sl - . : = 2
Vidrio de ploses LLES ] - - ® H 3
Vidrio de bismuto 10+ 1 2 " = = .
Zafiro AT+ 18 520 10 2 . .
Silicio 17041 110 & 10 . 1 : .
Policarbonatn 1334000 i . 03 aoes | 0.08
Carbaro de wolframio | 6264 12 : z 19 337 | 03
Addbesivo spoxy 1701 . . 04 aos3 | 0001
Aleacion de Pd 126 - . 10 085 | 000
Alsaciin de Co 211 - - 10 037 | 0030
Aduminio T = - 18 i1 0.0a%
[ ——— a 10 08 62 - R
Drenting 16 e il L . -
Zieeonia (Y-TZP) 208 1450 54 120 - R
““ﬁf“ 513 123 L7 27 - -
"'i'“mf'i" 0.5 2 10 38 . .
e o T 104 420 23 55 - | -
MT:mﬁ':m 10 - - 08 - -
ALO-THy ™ - R - 19 -

Tabla A.1: Propiedades mecdnicas de los materiales utilizados en este estudio.
Los datos que no incluyen el error experimental han sido tomados de la biblio-
graﬁ’a[5’98’w3’1w]. Los valores correspondientes a o e Y han sido determinados me-
diante FEM y su error no supera el 5%. Se han adoptado valores estdndar para los
coeficientes de Poisson: 0.22 para los materiales cerdmicos (incluido el WC) y 0.35

para metales y polimeros.






Conclusiones

En este trabajo se han investigado de forma exhaustiva los mecanismos de
dano que se generan en estructuras multicapa bajo la accién de tensiones de con-
tacto. La metodologia que se ha utilizado consiste principalmente en la realizacion
de ensayos de indentaciéon Hertz, en combinacién con sus simulaciones numéricas
(FEM). Los ensayos mecanicos se han realizado sobre estructuras multicapa trans-
parentes, que permiten la observacién in situ del inicio y posterior evolucién del
dano. Sin embargo, el andlisis efectuado tiene validez general y permite entender
las propiedades de contacto de estructuras multicapa de naturaleza muy diversa.
Los resultados de este estudio tienen implicaciones de interés para la seleccion y
diseno inteligente de estructuras multicapa que sean adecuadas para las diferentes
aplicaciones. Entre las conclusiones maés relevantes de este estudio cabe destacar

las siguientes:

En relacién al estudio sobre estructuras bicapa:

1. Se han revisado de forma sistematica los modos de dano por contacto que
pueden generarse en estas estructuras, justificando su origen en base al campo
de tensiones calculado mediante FEM.

2. A partir de resultados FEM, se ha realizado un exhaustivo anélisis del campo
de tensiones generado por contacto, especialmente alrededor de la interfase
(tensiones interfaciales). Este andlisis ha permitido la obtencién de expresio-
nes semianaliticas para las tensiones interfaciales en funcion de parametros

clave como el espesor de recubrimiento y la razén de modulos elasticos.



204

Conclusiones

A partir de estas expresiones, se han propuesto relaciones que permiten de-
terminar las cargas criticas de inicio de los diferentes modos de dano in-
terfaciales. En particular, se ha corroborado su dependencia lineal con la
tension critica (i.e. con la resistencia a fractura o la tensién de limite eldstico

correspondiente) y cuadritica con el espesor del recubrimiento.

Se ha puesto de manifiesto la importancia de la distribucion estadistica de
defectos y de la inhomogeneidad del campo de tensiones en las cargas criticas
de inicio de fisuras radiales, especialmente cuando se trata de recubrimien-
tos delgados. Este aspecto no ha sido tenido en cuenta hasta la fecha en la
literatura, atn cuando sus implicaciones pueden ser muy importantes. Los
resultados obtenidos muestran que la resistencia a fractura efectiva de recu-
brimientos delgados puede llegar a ser muy superior a la del material masivo.
En este contexto, se propone la realizacién de ensayos Hertz para determinar
la resistencia efectiva de recubrimientos fragiles.

Se ha verificado la existencia de fenémenos de fatiga quimica en estructuras
bicapa prototipo vidrio/policarbonato unidas mediante adhesivo. Aunque las
capas poliméricas aislan de forma efectiva la superficie inferior del recubri-
miento del ambiente externo, la humedad preexistente en la interfase favorece
el crecimiento subcritico de fisuras en el vidrio, afectando a las cargas criti-
cas de inicio de fisuras radiales. Los resultados obtenidos en recubrimientos
inmunes a fatiga quimica, como el silicio, han puesto de manifiesto una lige-
ra influencia del tiempo en las cargas criticas, que debe estar asociada a la
viscoelasticidad del sustrato y del adhesivo.

Las expresiones para las cargas criticas de inicio de cada modo de dano
permiten la elaboracién de mapas de prediccion del primer modo de dano,
asi como de diagramas de diseno. Estos diagramas facilitan la seleccion in-
teligente tanto de los materiales que constituyen la estructura bicapa, como
del espesor de recubrimiento 6ptimo para una determinada aplicacién. Sin
duda este tipo de diagramas seran de gran utilidad en numerosas aplicaciones
tecnologicas.

En cuanto al estudio sobre estructuras tricapa:

7.

Se han identificado de forma sistemética los modos de dano por contacto que

pueden generarse en estas estructuras, a partir de observaciones experimen-
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10.

11.

tales en conjuncién con simulaciones FEM. La importancia de identificar los
modos de dano es evidente, por cuanto su inicio constituye el principio del
fin de la vida 1til de un sistema.

El estado superficial de las capas es un factor determinante en la fractura de
sistemas tricapa. En el caso del sistema vidrio/zafiro/policarbonato determi-
na no sélo el modo de fractura que se desarrolla, sino también la capa donde
éste se inicia. Asi pues, es necesario controlar el proceso de fabricacién de
estos sistemas para minimizar los defectos que se introducen, especialmente

en las superficies donde se inician los modos de fractura mas perjudiciales.

Se ha demostrado que la introduccién de una capa rigida (y suficientemente
gruesa) entre el sustrato y el recubrimiento externo impide la flexién de este
ultimo, inhibiendo el inicio de fisuras radiales en el recubrimiento. En estas
condiciones, la capa rigida es la mas susceptible de sufrir dano y, por tanto,
es aquélla cuyas propiedades deben optimizarse. Este hecho tiene interés
tecnolégico en multiples aplicaciones (p. €j. en restauraciones dentales).

Un resultado sorprendente de este trabajo es la gran influencia de la fina
capa de adhesivo (~ 15um) en el comportamiento mecénico del sistema tri-
capa vidrio/zafiro/policarbonato. La introduccién de esta capa supone una
modificacién drastica del campo de tensiones en el sistema, propiciando la
aparicién de fisuras radiales en el vidrio. Por tanto, la utilizacién de adhe-
sivos o cementos para unir las diferentes capas en un sistema tricapa puede
influir negativamente en sus prestaciones, llegando incluso a destruir el be-
neficio que, en principio, se pretende aportar al introducir la capa intermedia
rigida. En definitiva, en muchas aplicaciones no es aconsejable la utilizacién
de adhesivos y, a pesar de su reducido espesor, no es posible despreciar su
papel, especialmente cuando sus propiedades mecédnicas son muy diferentes
a las de los materiales adyacentes.

La consideracién de los sistemas tricapa como bicapas efectivos, donde la
capa intermedia forma parte de un recubrimiento o de un sustrato compues-
to, permite extender el analisis de tensiones realizado en sistemas bicapa
a estructuras tricapa. La extension de este analisis ha permitido verificar
que la dependencia cuadréatica de las tensiones con el espesor, al igual que
su proporcionalidad con la carga aplicada, se mantiene en tricapas. La di-
ferencia entre ambos tipos de sistemas se reduce a la dependencia con los
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12.

moédulos elasticos, sustancialmente més compleja para estructuras tricapa.
A pesar de la complejidad de estas dependencias se han obtenido expresiones
semianaliticas aproximadas para las tensiones en la interfase entre la capa
intermedia y el sustrato.

Finalmente, al igual que en sistemas bicapa, el conocimiento de las tensio-
nes interfaciales permite la determinacién de las cargas criticas de inicio de
los correspondientes modos de dano. Se ha verificado que el acuerdo entre
las predicciones de cargas criticas obtenidas mediante estas expresiones, los
resultados FEM y las medidas experimentales es notable. Por tanto, estas
relaciones constituyen una herramienta de gran utilidad para predecir el
comportamiento en servicio de estructuras tricapa y, en consecuencia, para

optimizar su diseno.



Investigaciones futuras

Como es habitual en los trabajos cientificos, este estudio ha despejado muchas
incégnitas, pero también ha suscitado nuevas cuestiones. A continuacién se resu-
men algunos de estos interrogantes, cuya resolucion serd objeto de futuros trabajos
de investigacion.

e En primer lugar, este estudio se ha enfocado al andlisis de modos de dano
primarios, sin prestar atencién a su posterior evolucién. Estas cuestiones son
ciertamente relevantes cuando el objetivo es optimizar la tolerancia (que no
la resistencia) al dafio de estructuras multicapa. Una vez iniciado el dano, el
analisis de tensiones deja de ser lineal y, por tanto, los elementos finitos son
la tinica alternativa posible para abordar este tipo de estudios.

e Otro aspecto que deberia ser objeto de futuras investigaciones es la posibi-
lidad de obtener informacién de las distribuciones de defectos en el recubri-
miento, S(c), a partir de medidas de las cargas criticas de inicio de fisuras
radiales, Pf,(d), utilizando la ecuacién (5.21). Esto seria especialmente valio-
so en materiales cerdmicos policristalinos, en los que resulta muy complejo
caracterizar las poblaciones de defectos por otros medios.

e También se plantean incégnitas en cuanto a la fatiga en estructuras multicapa
en general. En particular, queda por analizar sistematicamente los fenéme-
nos de fatiga en sistemas tricapa. También es necesario investigar este tipo
de fenémenos en sistemas bicapa distintos del sistema cerdmico/polimero
analizado en este estudio, muy especialmente en sistemas bicapa fabricados
sin adhesivos.
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e Algunos de los resultados presentados en este estudio han puesto de mani-

fiesto el importantisimo efecto del adhesivo en el comportamiento mecanico
bajo contacto de estructuras multicapa. Por consiguiente, se hace necesario
realizar un estudio sisteméatico sobre la influencia tanto del espesor como
de las propiedades mecanicas del adhesivo en las cargas criticas de sistemas
multicapa.

Uno de los modos de dano que més limita la vida ttil de sistemas multicapa
es la delaminacion. Por ello, la extensién del andlisis realizado para abarcar

este modo de dano tiene un extraordinario interés préactico.

Por dltimo, seria 1til extender el estudio del dano por contacto en estructuras
multicapa a temperaturas mas elevadas. Por supuesto, un primer paso en esta
direccién seria estudiar el dano por contacto a alta temperatura en materiales
ceramicos masivos. Este aspecto, constituye el tema central de un proyecto de
investigacion (MCYT) recientemente solicitado por el Grupo Especializado
de Materiales de la Universidad de Extremadura.
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