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Resumen

Una forma de evaluar un sistema recubierto es a través del ensayo
de rayado. Los resultados obtenidos dependen de variables como:
propiedades y geometria del indentador, tasa de carga, tasa de
desplazamiento, propiedades de los materiales del sistema a
evaluar como dureza, modulo elastico, microestructura, rugosidad
superficial, espesor, entre otras. El presente trabajo analizé, a
través de simulacion computacional del ensayo de rayado, el efecto
que tiene la geometria del indentador (cénica y esférica), la carga
de rayado (20 N y 50 N), el espesor del recubrimiento (2,1 ymy 4,6

um) y el coeficiente de friccion (0,3 y 0,5) en el comportamiento de
los esfuerzos y la deformacién plastica en la superficie de un
sistema recubierto. Los resultados sugieren que el coeficiente de
friccion como variable de ensayo tiene una alta importancia en el
comportamiento mecanico del sistema recubierto.

Palabras claves: ensayo de rayado, simulacién computacional,
sistema recubierto.

Abstract

One way to evaluate a coated system is through the scratch test.
The results obtained depend of the variables including mechanical
properties and geometry of indenter, loading, displacement,
material properties in the system as hardness, elastic modulus,
microstructure, roughness surface, thickness, among others, which

(2,1 um and 4,6 pm) and the friction coefficient values (0,3 and 0,5)
in the stresses and plastic deformation behavior at the surface of a
coated system. The results suggest that the coefficient of friction
has a high importance in the mechanical performance of the coated
system.

are indicated in ASTM C1624 / 05. This paper analyzes through
scratch test simulation, the effect of the indenter geometry (conical
and spherical), the loading (20 N and 50 N), the thickness coating

Key words: scratch test, computacional simulation, coated
system.

Introduccion

La obtencién de sistemas resistentes al desgaste, mediante la deposicién de peliculas delgadas sobre
materiales ductiles es un método bastante utilizado para el mejoramiento tribolégico (friccion, desgaste,
lubricacion) de algunos componentes de maquina [1].

Un método bastante simple para la evaluacion del comportamiento mecanico de estos sistemas es el ensayo
de indentacion [2, 3]. Durante este ensayo son desarrollados campos de esfuerzos y deformaciones, los cuales
favorecen la deformacién, surgimiento y propagaciéon de fallas de forma puntual en el sistema. De la misma
forma, para el estudio de los esfuerzos presentes en los sistemas recubiertos en condiciones de contacto y
movimiento relativo es realizado el ensayo de rayado [4 -6]. Durante este ultimo, son desarrollados campos de
esfuerzos y deformaciones a lo largo de un surco. Este ensayo permite el estudio del tipo de falla (adhesiva o
cohesiva) presente durante el contacto.

Para el estudio de los esfuerzos y las deformaciones generados en materiales durante el ensayo de rayado,
es utilizada la simulacién numérica, particularmente a través del método de los elementos finitos [7-9], el cual
ha permitido el desarrollo de modelos 2D y 3D de un ensayo de rayado en sistemas recubiertos
(sustrato+recubrimiento). Segun Bull [5], a pesar de que los modelos de simulacién no reproducen la totalidad
de fendbmenos que ocurren en el ensayo fisico de rayado, estos pueden ser utilizados para analizar el
comportamiento mecanico (esfuerzos y deformaciones) siempre que estos consideren valores de propiedades
mecanicas de los materiales, condiciones iniciales del sistema recubierto (defectos, esfuerzos residuales,
grietas, etc.), coeficiente de friccion entre el indentador y sistema y rugosidad del sistema (superficie e
interface).

Algunos autores como Wredenberg y Larsson [10, 11], han desarrollado modelos de simulaciéon con el fin de
analizar la distribucién de esfuerzos en el interior y en el exterior del surco generado durante el rayado de una
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particula rigida, sobre un sistema compuesto por sustrato metalico duro y una capa de baja dureza como
recubrimiento, obteniendo resultados que indican que altos valores de esfuerzos cortantes son los encargados
de dar inicio a la de laminacién interfacial del sistema, asi como altos esfuezos normales creados en el
contacto entre el indentador y el sistema son los encargados de la aparicién de grietas superficiales en esta
region.

De otro lado, en cuanto al estudio de sistemas compuestos por un sustrato y una capa de alta dureza, Li [8]
revela que el modelo en 3D permite demostrar la gran acumulacién dada por el material en contacto con la
particula deslizante, en la medida que esta se aleja del punto inicial de contacto, lo que trae como
consecuencia la aparicion de esfuerzos compresivos en el material acumulado y esfuerzos de traccion en el
interior del surco creado al paso de la particula. M. Tkaya, et al [12], evidencia correlacion entre la acumulacion
de material y el coeficiente de friccidon, en donde el aumento de este ultimo, asi como el del angulo de ataque
de la particula rigida, provoca alta deformaciéon del material en los costados del surco. Estos resultados
sugieren que el coeficiente de friccion tiene alta incidencia en el agrietamiento del recubrimiento, especialmente
en la parte trasera del contacto con el indentador, siendo una variable de gran responsabilidad en la aparicién
de grietas de traccion en arco.

Por otra parte, Holmberg, et al [13], comprueba que el incremento de esfuerzos en el surco esta
directamente relacionado con el aumento en la carga normal aplicada y con la friccidon generada. Altos valores
de esfuerzos de traccion en los bordes del surco son consecuencia de la acumulacién de material (pile-up) en
la parte delantera y lateral del surco. De la misma forma, identifica esfuerzos compresivos en la interface
recubrimiento/sustrato en el punto de contacto con la particula rigida. En sus estudios los autores evidencian
que el espesor y el modulo elastico de la capa utilizada como recubrimiento son los principales parametros que
afectan la magnitud de los esfuerzos en el sistema recubierto, en donde el espesor afecta directamente la
rigidez y el modulo elastico del material favorece el flujo plastico del sustrato en el sistema.

Actualmente se ha incrementado el interés por conocer el comportamiento de materiales utilizados en
sistemas recubiertos y para esto se realizan simulaciones computacionales a través del método de los
elementos finitos del ensayo de rayado, considerando los parametros de la norma ASTM C1624/05 [14], en
donde la particula rigida de rayado es un indentador cénico Rockwell C. Sin embargo, el estudio del
comportamiento de los materiales en condiciones reales debe considerar el efecto de otras geometrias para la
particula en contacto (indentador), ya que si bien el ensayo de rayado se utiliza para analizar la resistencia a la
adhesion y los modos de falla que se presentan en recubrimientos delgados (< 30 um) y de alta dureza,
depositados sobre sustratos de material ductil, también ha sido utilizado para analizar fenédmenos de contacto
involucrando estudios de desgaste.

Por lo anterior, este estudio se centra en la simulacion por elementos finitos, a través de un modelo de
rayado, del efecto que tiene la forma del indentador, el coeficiente de friccion y el espesor del recubrimiento, en
el comportamiento mecanico (esfuerzos Von Mises y deformacion plastica equivalente) de un sistema
recubierto. Del presente estudio se concluye que la variable de rayado llamada coeficiente de friccion presenta
la mayor incidencia en el comportamiento de los esfuerzos en el sistema recubierto en estudio.

Métodos y Materiales

Para el respectivo estudio se utiliza el software de elementos finitos ABAQUS/Standard, en el cual, se realiza
un modelo de simulacion considerando una particula idealmente rigida con geometria esférica de diametro
1,59 mm (1/16”) y una particula con geometria cénica de diametro 400 ym y angulo de abertura de 120°. La
malla para la discretizacién del modelo considerd elementos del tipo cuadrilatero bidimensional CPS4R (estado
plano de esfuerzos).

La figura 1 presenta un esquema de los modelos utilizados para cada geometria de indentador.
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Fig. 1. Esquema de modelo de simulaciéon
Debido a que en un ensayo de rayado el desplazamiento puede llegar a ser de 10 mm [14] y teniendo en
cuenta que para condiciones de contacto entre cuerpos sélidos el espesor de la muestra debe ser:
- Minimo, 8 o 10 veces la profundidad de la huella.

- La distancia inicial de contacto desde el borde de la muestra no debe ser menor de 3 o 4 veces el diametro
de la huella [7, 8].
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Entonces se considera un modelo 2D, compuesto por un sustrato de acero con dimensiones de 6 mm de
largo por 1 mm de espesor (6x1 mm) y un recubrimiento de TiN con espesor de 2,1 ym y 4,6 ym sometido a
deslizamiento a lo largo de 4 mm.

Caracteristicas del sustrato y del recubrimiento

El modelo de simulacién considera como material del sustrato, acero AlSI 1045 con un comportamiento elasto-
plastico: E = 205 GPa, v = 0,29, o;= 380 MPa, asi como TiN para el recubrimiento con comportamiento elastico
E = 280 GPa, v = 0,3. Los valores de las propiedades mecanicas fueron obtenidos de la literatura [15-17]. El
espesor considerado para el recubrimiento fue de: R1=2,1 ymy R2 =4,6 uym.

Para las condiciones del contacto y deslizamiento fue considerada una distancia de rayado de 4 mm, carga
normal incremental hasta 20 N y hasta 50 N, asi como coeficiente de friccion de 0,3 y de 0,5.

Caracteristica del indentador

La particula que se considera como indentador presenta el dimensionamiento de un indentador Rockwell,
cono de diamante con radio en la punta de 200 um, y es modelada como cuerpo rigido y sobre ella es aplicada
la carga normal y el desplazamiento durante la simulacion

Resultados

Esfuerzos con carga incremental 0,20 N

La figura 2, presenta la distribucion de esfuerzos de Von Mises, generados por una particula cénica y una
esférica a lo largo de un recorrido de 4 mm sobre una superficie idealmente lisa sin recubrimiento (sustrato). La
distribucion de esfuerzos se presenta para coeficientes de friccién de 0,3 y 0,5.
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Fig. 2. Distribucién de esfuerzos de Von Mises en la superficie del sustrato

La figura 3 presenta la distribucion de esfuerzos de Von Mises sobre la superficie del sistema recubierto
(sustrato y recubrimiento) considerando en el caso a), un recubrimiento de 2,1 ym de espesor y en el caso b),
un recubrimiento de 4,6 um de espesor. Al igual que en la figura 2, en cada caso se considera un indentador
conico y uno esférico, asi como valores de coeficiente de friccion de 0,3 y 0,5.
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Fig. 3. Distribucién de esfuerzos de Von Mises en la superficie del sistema recubierto
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Esfuerzos con carga incremental 0-50 N

La figura 4, presenta el comportamiento de esfuerzos generados por una particula esférica y conica a lo
largo de la superficie estudiada para una carga de 50 N con un coeficiente de friccion de 0,3 y 0,5.
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Fig. 4. Distribucién de esfuerzos de Von Mises en la
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La figura 5 presenta la distribucién de los esfuerzos sobre la superficie del sistema recubierto
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Fig. 5. Distribucién de esfuerzos de Von Mises en la superficie del sistema recubierto

Deformacion Plastica con carga incremental 0-20 N

La figura 6 presenta la distribucion de la deformacion plastica equivalente generada para la simulacion del

rayado de una superficie idealmente lisa sin recubrimiento con un recorrido de 4mm.

incremental hasta 20 N con coeficientes de friccion de 0,3y 0,5.
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La carga aplicada es

La figura 7 presenta la distribucion de la deformacion plastica sobre la superficie del sistema recubierto.

Ingenieria Mecéanica. Vol. 18. No. 2, mayo-agosto, 2015. ISSN 1815-5944

83



Eduardo-A. Pérez-Ruiz, Luis-lvan Negrin-Hernandez, Roberto Martins-de-Souza

P —— T oL - - -
035 s
v Chnico 0.3 ool +—* Cénico 0.3y p
a0y = Conigo 0.5 ..f" sol L Cénice 0,54 d
=+ Esférico 0.5 i +—= Esfibrico 0.5p !."
025 «—= Esfirico 0.3y F Esferico 0.3y -
- = g
gozal 9 Recubrimientode 2,1pm  Jf Pl b} Recubrimiento de 4,6um ¥
(1T} ’,l'/ L A
i w
& o1 ld,..l'lII &, o
o 0,20, o
| " o
P ] L
0% / nspamansant T S il a....:r'f:J v
grten e
uu-u._._..._.q.-_._-.n:ﬂll_f!a_.-..-:1..+_u.1.:-u_-lu_q.q.q._-.u_?...._qq.-_uf_--*- 0.0 ; .t"‘
[ s 10 [ N 7 TN T T R X S ] T o L TR

DISTANCIA RECORRIDA mm
a) Recubrimiento de 2,1 ym

T
DISTANCIA RECORRIDA mm
b) Recubrimiento de 4,6 ym
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Deformacion Plastica con carga incremental 0,50 N

4L

La figura 8, presenta la distribucion de la deformacion plastica equivalente generada al considerar un
indentador esférico y uno coénico para la simulaciéon del rayado de una superficie idealmente lisa sin
recubrimiento con un recorrido de 4 mm. La carga aplicada es incremental hasta 50 N con coeficientes de

friccién de 0,3 y 0,5.
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La figura 9 presenta la distribucion de la deformacion plastica sobre la superficie de un sistema recubierto.
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Fig. 9. Distribucion de deformacién plastica en la superficie del sistema recubierto
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Discusion
Comportamiento de los esfuerzos

De los resultados anteriores, se observa la influencia de la forma del indentador, ya que una geometria
cénica favorece los mayores valores de esfuerzo desde el contacto inicial. Ilgualmente, se observa que el
aumento del valor del coeficiente de friccion en los dos casos (indentador cénico e indentador esférico) genera
un aumento en el valor de los esfuerzos obtenidos a lo largo del rayado siendo el valor de friccion de 0,5 el
responsable por los mayores valores de esfuerzos volumétricos (Mises), asi como de la mayor deformacion
plastica equivalente del sistema.

La combinacién indentador cénico con coeficiente de friccion 0,5 alcanza valores de esfuerzo préximos al
valor del limite de fluencia del sustrato (380 MPa) al recorrer 1,4 mm aproximadamente para el caso de carga
incremental 0-20 N, mientras que para el caso del sustrato sometido a carga de 0-50 N el valor de esfuerzo que
alcanza al valor del limite de fluencia del material es obtenido en los primeros 0,5 mm de desplazamiento. Este
resultado demuestra y ratifica la influencia que tiene la carga aplicada en la distribucién de esfuerzos.

Es importante observar el papel que presenta el recubrimiento. Para el caso de carga de 0-20 N con
recubrimiento de espesor de 2,1 um se presenta una regién comprendida entre los 2,1 a 2,4 mm de longitud de
rayado, en la cual se observa una acumulacion de picos de esfuerzo, los cuales alcanzan valores proximos a
370 MPa. Sin embargo, a partir de los 2,5 mm los valores de esfuerzo se reducen e incrementan a partir de los
3,5 mm, adquiriendo una tendencia ascendente hasta los 4 mm, en donde se alcanzan valores préximos a
1000 MPa. En el caso del recubrimiento con espesor de 4,6 um entre los 2,6 mm hasta los 3,3 mm se presenta
acumulacion de picos de esfuerzo con valores inferiores al valor del limite de fluencia del sustrato, sin
embargo, a partir de los 3,6 mm y hasta los 4 mm, se presenta una tendencia ascendente en el valor de los
esfuerzos, alcanzando valores proximos a 680 MPa. La diferencia en las distancias en las cuales se presentan
acumulaciones de picos de esfuerzos, asi como los valores alcanzados demuestran el papel que tiene el
recubrimiento, lo cual corrobora el planteamiento de Holmberg et al [13], quienes concluyen que un
recubrimiento duro y grueso depositado sobre un sustrato ductil tiene mejor capacidad de soportar carga
durante el contacto que uno de menor espesor.

Para el estudio del efecto de la carga aplicada, se observa que al comparar las figuras 3 y 5 los valores de
esfuerzo en el sustrato (sin recubrimiento) son mayores en la condicion de carga 0-50 N. Para carga 0-20 N el
valor del esfuerzo de fluencia se alcanza en 1,4 mm mientras que para este caso se alcanza en 0,5 mm. De la
misma forma, al aplicar carga de 0-50 N sobre un sistema con recubrimiento de 2,1 ym, los maximos valores
de esfuerzo que se obtienen son préximos a los 1200 MPa, a diferencia de los 1000 MPa que se obtenian en
4mm para el caso de 0-20 N. En el caso del recubrimiento de 4,6 um, los valores maximos alcanzaron 730
MPa aproximadamente.

Comportamiento de la Deformacion Plastica

Al igual que el comportamiento de la distribucion de los esfuerzos, la deformacion plastica adquiere los
mayores valores en el caso del rayado con indentador de geometria cénica. De la misma forma, al analizar el
sustrato sin recubrimiento, se evidencia que la mayor deformacién plastica se encuentra con la combinacién de
indentador cénico y coeficiente de friccion de 0,5.

Se observa que el grado de deformacion se obtiene gracias a la geometria del indentador sin importar el
valor del coeficiente de friccion. Para este caso, el coeficiente de friccion no demuestra diferencias entre los
valores de 0,3 y 0,5. De la misma forma se evidencia la influencia que tiene el espesor del recubrimiento, ya
que para el caso de 2,1 ym se alcanza un valor de deformacioén préximo a 0,35; mientras que para el caso del
recubrimiento de 4,6 um el valor maximo se encuentra préximo a 0,25.

Al comparar las figura 7 y 9 se evidencia la influencia de la carga aplicada en el comportamiento de la
deformacion plastica ya que para el caso de 0-20 N (Ver Fig. 7) la maxima deformacion alcanzada fue de 0,35
y 0,25 para recubrimientos de 2,1 uym y 4,6 um respectivamente, mientras que para el caso de 0-50 N (ver Fig.
9) la maxima deformaciéon alcanzada fue de 1,15 y 0,8 para los recubrimientos de 2,1 ym y 4,6 ym
respectivamente. Los resultados de la simulacion confirman los resultados reportados en la literatura, que
indican que el aumento de los valores de esfuerzo en la superficie del surco generado durante el deslizamiento
del indentador, esta directamente relacionado con el aumento de la carga normal aplicada

Conclusiones

De los resultados obtenidos se concluye que la geometria conica del indentador posibilita la obtencién de los
mayores valores de esfuerzo en la superficie del sistema alcanzado valores préximos a 600 MPa en la
superficie del sustrato bajo carga de contacto incremental de 0-20 N, asi como de 650 MPa aproximadamente
en el caso de carga de 0-50 N. Para la deformacion plastica del sistema, el uso de indentadores conicos
aumenta en 6 veces aproximadamente el nivel de deformacién plastica del sistema recubierto con 2,1 ymy en
4 veces aproximadamente en el caso de sistema con recubrimiento de 4,6 um.
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De la misma forma, los resultados permitieron ratificar que el espesor del recubrimiento tiene influencia en el
comportamiento de los esfuerzos y de la deformacién plastica, indicando que mientras mayor es el espesor
mayor es la capacidad para soportar carga y por consiguiente menores valores de esfuerzo alcanzados en la
superficie del sistema.

Después de analizado el efecto del coeficiente de friccion, se concluye que esta variable al compararse con
las otras que fueron consideradas es la que presenta la mayor importancia en el momento de estudiar el
comportamiento de los esfuerzos en el sistema recubierto. Al analizar las variables consideradas en este
estudio (carga aplicada, geometria de indentador, coeficiente de friccion y espesor del recubrimiento) se
observa que cada una de ellas afecta directamente el nivel de esfuerzos obtenido en la superficie, sin embargo,
el coeficiente de friccion afectdé de forma marcada el comportamiento de los esfuerzos superficiales en el
sistema recubierto, indicando que para el caso del coeficiente de friccion de 0,5 los valores de esfuerzos fueron

los mayores en todos los casos.
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