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Capitulo 4

Resultados y Discusion |1.
Recubrimientos monocapa:
contacto estatico y ciclico

Este capitulo se dedica a estudio de la respuesta del recubrimiento monocapa, capa
interna del recubrimiento bicapa, a contacto Hertziano estético y ciclico. Inicialmente
se describe el dafio superficial del recubrimiento debido al contacto estético en airey en
agua destilada. A continuacion se presenta a andlisis de este dafio a partir de la ley
potencial de crecimiento de fisuras. Seguidamente se estudia la evolucion de este mismo
dafio bgo e contacto Hertziano ciclico en los mismos ambientes antes estudiados,
racionalizando igualmente la cinética del dafio. Finamente, se investiga la sensibilidad

de la adhesion del recubrimiento al contacto ciclico.
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Recubrimiento Monocapa: Contacto Estético y Ciclico

4.1. Comportamiento de recubrimiento monocapa al contacto

Hertziano estatico

La susceptibilidad de materiales ceramicos y vidrios a crecimiento subcritico de fisuras
pre-existentes debido a la accion simultanea de una tension aplicada y el anbiente
circundante es un fendmeno ampliamente reconocido y estudiado en el comportamiento
mecanico de los materiales. En € caso concreto de los biomateriales para € reemplazo
de hueso, las tensiones constantes aplicadas durante largos periodos de tiempo y en
presencia de un ambiente altamente agresivo como € fluido fisiol6gico es una de las
solicitaciones mecanicas mas severas. Por tanto, el conocimiento del comportamiento
bajo este tipo de solicitacion de un recubrimiento que compone este tipo de
biomateriales, es un requerimiento fundamental para considerar su aplicacion clinica

definitiva.

Una vez se ha caracterizado la respuesta del recubrimiento monocapa a contacto
Hertziano monotoénico, se ha implementado la misma metodologia para €l estudio del
comportamiento al contacto estético en diferentes medios. Por lo tanto, mediante la
eleccion de un criterio de dafio adecuado, es posible conocer la respuesta del
recubrimiento a una tension constante, atamente concentrada debido a contacto
Hertziano, y su posterior racionalizacion. El criterio de dafio elegido para estudiar la
sensibilidad de la superficie del recubrimiento a contacto estatico ha sido € primer
dafio de tipo fragil, la formacion de la fisura anillo. Con este criterio se ha determinado
el tiempo de contacto necesario para su aparicion para valores de carga maxima

menores a P, siguiendo la metodol ogia descrita en € apartado 2.3.

En esta seccion se andizan las caracteristicas morfologicas de las fisuras tipo anillo
generadas por contacto bajo carga constante durante largo tiempo, en aire y en agua
destilada. Posteriormente se describe la cinética de formacion de estas fisuras en
funcion de la carga aplicada y finalmente se racionaliza dicho comportamiento a partir
de laley potencia de crecimiento sub-critico de fisura debido a un factor de intensidad

de tensiones constante aplicado.
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Capitulo 4

4.1.1. Formacion dela fisura anillo bajo contacto estéatico

La formacion de la fisura anillo para cargas de contacto maximas, Pmax, constantes y
prolongadas, menores a la carga critica monoténica para formar dicha fisura, Pc,, ha
sido estudiada tanto en aire (~ 40% de humedad relativa) como en agua destilada. Para
este estudio se ha elegido un solo radio de esfera de WC-Co (R. = 1.25 mm), € cud,
ademas de permitir un 6ptimo aprovechamiento del area disponible en las muestras
recubiertas, es un radio intermedio para € cua se cubre un amplio espectro de dafios
durante e contacto monotonico, como se aprecia en la Fig. 3.24 del capitulo 3 En la
Fig. 4.1 se presentan las morfologias de | as fisuras producidas en ambos medios para un
mismo valor de Pna, mientras en la Fig. 4.2 aparece e tiempo de contacto necesario

para completar la fisura anillo, t;, paralos diferentes valores de Pnax utilizados.

En la Fig. 42 se aprecia claramente la sensibilidad del recubrimiento al contacto
Hertziano estético ya que la fisura anillo aparece para valores de Pmax menores a Pg,, en
funcion del tiempo de aplicacion de la carga. Las cargas aplicadas menores requieren
mayores tiempos de contacto para la fisuracion y, como se esperaria, la sensibilidad a
dicha fisuracion es claramente mayor en presencia del agua destilada. Nétese como €
comportamiento en agua destilada muestra una mayor desviacion con respecto a la

respuesta en aire para los menores de carga aplicada.

Del comportamiento de las curvas en la Fig. 4.2 se extrae que la relacion entre la carga

aplicada, Pmax, ¥ € tiempo paralaformacion de lafisuraanillo, t;, es de laforma:

Prd s (41)

ty

donde m es el exponente experimental de velocidad de formacion de la fisuraanilloy se
extrae directamente de la pendiente de las curvas en laFig. 4.2. Esta expresion tiene la
forma tipica que describe la degradacion de la mayoria de vidrios y ceramicos debido a

la corrosién bajo tension 6 también conocida como fatiga estética [177]. Notese que la
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relacion entre los exponentes experimentales determinados a partir de las curvas en la

Fig. 4.2, myoo/maire ~ 2.5 €s coherente con larelacion que se puede calcular entre los

Figura 4.1. Morfologia de las fisuras anillo debidas a contacto Hertziano estético (Pmax
= 35 N) sobre € recubrimiento monocapa 6P64C: a) y b) Imagines de microscopia
Optica de las fisuras producidas en aire y agua destilada, respectivamente; c) y d)
Detalles obtenidos mediante SEM, de las fisuras en are y agua dedtilada,

respectivamente.

exponentes convencionales de velocidad de crecimiento de fisura, na/ny20, a partir de
curvas de crecimiento sub-critico reportadas en la literatura [85]. Estos uUltimos son los
exponentes de la clasica ley potencial de crecimiento de fisura, por o que un mayor
valor implica una menor velocidad de crecimiento de fisura como se discutira més
adelante.
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Capitulo 4

La degradacion de los vidrios por la accién simultanea de una tension aplicada y la
humedad es un fendmeno bien conocido y extensamente estudiado especialmente en
vidrios con alto contenido de silice, para €l cual se han propuesto varios mecanismos
[159,177,178]. A pesar de que la naturaleza de la fisuracién por corrosion bajo tension,
como generamente se conoce este fendmeno, no esta totalmente dilucidada, es

comunmente atribuida a la reaccion de hidrdlisis en la cual los enlaces SO se rompen
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Figura 4.2. Tiempo para la formacion de la fisura anillo en e recubrimiento 6P64C, ts,
para diferentes valores de carga estatica aplicada, Pmax, tanto en aire como en agua
destilada. Las barras de error en t; (~ 5 % segun la metodologia experimental) se omiten
yaque su tamafio es similar al de los simbolos de los datos.

por accion de las moléculas de agua. Algunos autores han propuesto que esta reaccion
se ve acentuada en los enlaces justo delante de la punta ce una fisura, debido a la
deformacion de dichos enlaces causada por €l campo de tensiones constante gplicado
[178]. Los trabajos mas recientes han demostrado que, ademés de las posibles
reacciones entre € vidrio y € agua, acentuadas por la tension en la punta de una fisura,
la penetracion de las moléculas de agua en la estructura amorfa del vidrio, modificada
por la misma tensién, juega un papel importante en la degradacidn bajo carga estética

[178]. Lo que s no parece tener discusion es € papel que tiene en la cinética de
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crecimiento, la concentracion de la especie activa que accede a la punta de la fisura
[85], lo que explica la mayor sensibilidad en agua destilada que se observa en la Fig.
4.2. La importancia del agua en la cinética de formacion de la fisura anillo es ain més
evidente para los menores valores de Pnax, para los cuaes la desviacion del
comportamiento en aire es mayor. Esto se debe a la mayor facilidad de acceso de las
moléculas de agua y, por tanto, una mayor extension de la reaccion, a prolongar e
tiempo de apertura de la punta de la fisura debido a la tension aplicada. Las morfologias
de las fisuras anillo generadas en cada caso (Fig. 4.1) confirman este efecto: a pesar de
gue en ambos casos €l frente de fisura aparece bastante recto, el andlisis detallado
muestra que €l camino es més recto y la apertura es mayor en la fisura producida en

agua destilada, indicando una mayor extensiéon de la reaccion en la punta de la fisura

4.1.2. Andlisis de la formacién de la fisura anillo bajo carga estatica en términos

del crecimiento sub-critico de una fisura pre-existente

En este andlisis se asume, como generamente se hace para los vidrios y materiales
ceramicos bajo carga estética, que el crecimiento sub-critico de una fisura superficial en

el recubrimiento bajo carga constante, obedece a la ley potencial clasica:

Gﬂ
u:%:uoae::gi , K, <K (4.2)
Icd

donde u esla velocidad de crecimiento de lafisura, ug es €l coeficiente de velocidad, K,
es el factor de intensidad de tensiones aplicado, K% es la tenacidad de fractura

intrinsecay n es e exponente de lavelocidad de crecimiento de la fisura

En e modelo fisico propuesto para explicar la formacion de la fisura anillo bajo
contacto estético (ig.4.3) se asume que esta fisura se forma a consecuencia de la
coalescencia de cierto nimero de fisuras pre-existentes (f ;) favorablemente localizadas
con respecto a la méxima tension de traccion justo afuera del circulo de contacto. Estas
fisuras se encuentran uniformemente distribuidas y crecen exclusvamente en su

direccion superficia (c), con un crecimiento despreciable en profundidad (a),
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presunciones que se argumentan a continuacion. De esta manera, la longitud final de
una de estas fisuras precursoras, una vez se completa € anillo, estara dada por la

expresion:

c, = Pl 4.3)

Figura 4.3. Esquema del modelo de formacion de la fisura anillo por coalescencia de
fisuras pre-existentes durante un ensayo de contacto Hertziano estético.

A continuacion se hace la argumentacion del modelo de coalescencia de fisuras y
crecimiento despreciable en profundidad de las mismas, €l cua se ha observado que es

coherente con observaciones experimentales como las que se presentanen laFig. 4.4.
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En la literatura de fatiga estatica sobre vidrios y cerdmicos existe un consenso

generalizado en que e umbral del factor de intensidad de tensiones para € inicio del

crecimiento de la fisura, K>, suele presentar valores aproximadamente iguaes a la

mitad de |a tenacidad de fractura:

K » 0.5K (4.4)

Es posible, entonces, a partir de esta expresion estimar el maximo valor de crecimiento
de lafisura, Crmax, €n caso de que el factor de intensidad de tensiones disminuya una vez
la fisura inicia su crecimiento por fatiga estética. Este es e caso cuando KB (ec. 3.12)
controla la propagacion de la fisura, ya que este disminuye a medida que c crece (Fig.
4.5), s se mantiene la profundidad de la fisura constante (a = cte.). La consideracion del
crecimiento despreciable de la fisura en la direccion de la profundidad se argumenta con

las siguientes observaciones experimentales y analisis tedricos:

Al observar la fisura anillo a microscopio optico es evidente que es una fisura
netamente superficial (Fig. 4.4), ya que el més leve acercamiento del lente (~ 1 nm)
hace que esta desaparezca de vista.

L as observaciones por AFM (Fig. 4.6) muestran que €l escaldn que se forma por €
desnivel alado y lado de la fisura tiene una altura de unos pocos nanémetros, 1o que
indica un crecimiento mnimo en profundidad. Esto ha sido en todas las fisuras
anillo producidas bajo los diferentes tipos de carga (monoténica, estéticay ciclica).
Como ya se discutio en d apartado 3.1, la relacion entre el tamafio del defecto
medio en la superficie del recubrimiento y e radio de contacto para los valores de
carga utilizados, ac/ r¢, (0.012-0.03), cae dentro del rango de Auerbach, segun la
curvade equilibrio de fractura (Fig. 1.38) elaborada por Frank y Lawn [102]. Por lo
tanto, no se acanza €l tramo de la curva de crecimiento inestable en profundidad y
la fisura anillo es estable y superficial. Esto se debe a que la fisura anillo se forma
en este caso bajo una carga constante muy por debajo de la carga critica para la
fisura conica. Esta estabilidad fue demostrada por Langitan y Lawn [179] al analizar

lainfluencia del medio en la curva de equilibrio de fractura de laFig. 1.38.
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Figura 4.4. Imégenes de la fisura anillo formada en €l recubrimiento 6P64C durante el
contacto Hertziano estético: a) Fotografia de microscopia Optica; b) Fotografia de SEM.

El andlisis realizado por Licht y col. [155] sobre la condicion critica para el inicio de

la extensién de la fisura en la direccion de a, a partir del factor de intensidad de
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tensiones de laec. (3.3), mostré que esta extension depende tanto del tamario inicial
del defecto, ap, como de la relacion de aspecto a/c. De esta forma, una vez se
igualan los factores de intensidad de tensiones en A y B, la relacién de aspecto
alcanza un vaor critico e cua depende de ap, como se muestra en la Fig. 4.7. Asi,
para un valor de agentre 1 y 2 nm, que es e tamafio tipicamente observado (Fig.
3.42), €l valor critico de ¢ para iniciar € crecimiento de la fisura en profundidad
seria, segun la Fig. 4.7, de aproximadamente de 30 nmm. Sin embargo,
experimentalmente se ha observado que e radio de la fisura anillo se encuentra
entre 70 y 80 mm. Esto implicaria que, para e caso de un solo defecto precursor de
la fisura anillo, € valor de ¢, segin la ec. (4.3), estaria entre 440 y 500 nm, € cua
es claramente superior a estimado a partir de la Fig. 4.7. Esta discrepancia soporta
el modelo de coalescencia propuesto ya que la posibilidad de que un solo defecto
crezca para completar €l anillo es inconsistente. Por otro lado, € andlisis a partir de
laFig. 4.7 indica que e nimero de fisuras precursoras necesarias para que la fisura
se extienda en profundidad antes de completar €l anillo @ » 1-2 mm) debera ser
menor a 7. Sin embargo, experimentalmente se ha visto que € numero de los
defectos que coalescen es siempre mayor (Fig. 4.4), o que hace poco probable que

lafisura crezca en ladireccion de a, ain bajo € criterio establecido en laFig. 4.7.

Por lo tanto, considerando estos argumentos y retomando la expresion del factor de
intensidad de tensiones evaluado en el punto B de la fisura para a constante, KB (ec.
3.12), se demuestra a partir de laec. (4.4) que el maximo valor de la longitud superficia

de la fisura, Cimax, €sta dado por la expresion:

Ct o =278, - T(Pr Al (4.5)
donde
st
f(P.) Kin . (4.6)

~lo.03p" PZ +s ]

yj esunaconstante definidacomoj = 0.4(1-2n)(4E )/pb"?(3Rs)?2.
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Figura 4.5. Factor de intensidad de tensiones en € punto superficial de una fisura pre-
existente cerca del circulo de contacto, en funcion de la dimension c¢ para diferentes
posibles valores de profundidad de fisura, a.

Los posibles valores de cimax Que se pueden calcular a partir de la ec. (4.5),
aproximadamente de 40 nm, son considerablemente menores a los que se obtienen
directamente de la ec. (4.3), entre 440 y 500 mm, considerando un solo defecto
precursor de la fisura anillo. Por tanto, como en € andlisis hecho previamente, esta
discrepancia hace que e modelo de coalescencia asumido sea tedrica y

experimental mente razonabl e.

Una vez argumentada la consideracion de que la formacién de la fisura anillo esta
determinada fundamentalmente por e crecimiento en superficie de varias fisuras pre-
exisentes, la forma integral de la ec. (4.2), reemplazando e factor de intensidad de

tensiones correspondiente (ec. 3.12), queda expresada como:
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~ 4.7)
)

Figura 4.6. Imagen de AFM que muestra un detalle de la fisura anillo formada en €
recubrimiento 6P64C cebido a contacto Hertziano estético. La topografiay € perfil
longitudinal normal a plano de la fisura muestran la poca profundidad del anillo.

A partir de las ecs. (4.3) y (3.11) se demuestra que la longitud fina de la fisura, ¢, y la

carga maxima constante, Pmax, Se relacionan segn expresion:
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c, =kP? (4.8)
donde k es una constante definida como:
pb’ &8R, &
(=P (49)
E4E g

asumiendo que € numero de fisuras pre-existentes, f i, es aproximadamente constante

como se ha observado experimentalmente (Fig. 4.4). Por tanto, resolviendo la ec. (4.7)
es posible obtener una expresion general que relacione la carga aplicada, Pmax, con €

tiempo para la propagacion de una fisura pre-existente hasta completar la fisura anillo,

tp, delaforma:

é s al _J
P s = (410)
e a0 p

donde J es una constante definida como:

) (4.11)

con V= 0.03n(a"20.64(1-2n)F,42pY?b? )"(4E /3R>,

Para |os casos de valores pequefios de tension residual (s, /C,PY? <<1), como puede

ser considerado el caso del recubrimiento 6P64C, la ec. (4.10) queda expresada como:

_J
(4.12)
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Noétese que las ecs. (4.10) y (4.12) estan expresadas en funcion de tiempo de
propagacion recesario para formar la fisura anillo, tp, y no en funcion del tiempo total

transcurrido hasta la formacion de lafisura, t;, € cual esta dado por la expresion:
t =t +t, (4.13)

dondet; es el tiempo de contacto necesario para €l inicio de la propagacion de las fisuras
pre-existentes. Este es € tiempo que debe transcurrir para que la concentracion de la
especie activa del ambiente en la punta de la fisura sea suficiente para que su reaccion
con los enlaces de SFO, deformados easticamente delante la punta de la fisura,
produzca el rompimiento de dichos enlaces, iniciando de estaforma el crecimiento sub-
critico de la fisura. Por lo tanto, las ecs. (4.10) y (4.12) pueden ser expresadas en
funcion de t;, s se tiene en cuenta que la relacion ti / t, puede considerarse
aproximadamente constante de acuerdo a las observaciones experimentales. Asi, de la
ec. (4.13) se extrae que tp a tr, permitiendo que t; pueda incluirse en las ecs. (4.10) y
(4.12), con una constante de proporcionalidad que entra en e denominador de la
constante J. Estas ecuaciones, en funcion de t;, son las adecuadas para ser comparadas

con los resultados experimentales de la Fig. 4.2 y, asi, poder verificar su capacidad de

prediccidn.
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Figura 4.7. Determinacion de la relacion de aspecto critica para €l inicio del
crecimiento de la fisura en direccion de la profundidad [155]: @) Comportamiento de los
factores de intensidad de tensiones evaluados en Ay B (ec.3.3); b) Relacion de aspecto
critica en funcion de la profundidad inicial de la fisura.
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Los valores de los exponentes de velocidad de fisura que s obtienen por € gjuste de la
ec. (4.12) a los resultados experimentales graficados en la Fig. 4.2s0n Ngre =70+ 5y
NH2o = 28 £ 2. Los valores de exponentes reportados en la literatura determinados en
vidrios bioactivos utilizando probetas convenciondes como las DCB (Double
Cantilever Beam) son un tanto contradictorios. De un lado, Barry y col. [180]
encontraron que € valor del exponente de un vidrio Bioglass°4585, con 45 % en peso
de SO,, fuede n =30 % 5, tanto en aire como en fluido fisiolégico smulado (SBF).
Mientras, Bloyer y col. [181], con & mismo tipo de probetas, encontraron que tanto el
mismo Bioglasso4585, como un vidrio del tipo 6P57 y uno comin de soda-cal-silice,
presentaban valores de exponentes muy similares de n » 18. Por tanto, los exponentes
aqui obtenidos a partir del gjuste de la ec. (4.12) a los resultados experimentales, son
razonablemente aceptables. El exponente en agua destilada es mayor al encontrado por
Bloyer y col. [181], lo cual puede atribuirse a la menor agresividad del agua con
respecto a fluido fisiolégico simulado. Como era de esperar, € exponente en aire es
claramente mayor a los reportados en los trabajos anteriores, ya que € efecto de
corrosion bajo tension debido exclusivamente al vapor de agua presente en el aire es

considerablemente menor como ya se discutio previamente.

Cabe destacar que en e andlisis anterior, que permitié obtener la ec. (4.12), no se ha
considerado € efecto que puede tener la interaccion entre la punta de diferentes fisuras
que coalescen, en e factor de intensidad de tensiones. Es conocido que en e caso de
fisuras ubicadas sobre la misma linea y cerca una de la otra, sometidas a una tension
uniforme, el factor de intensidad de tensiones se ve incrementado a medida que crece la
longitud de las fisuras. De esta manera, es de esperar que, en e caso de las fisuras que
coalescen para formar la fisura anillo, este efecto promueva la formacion prematura del
anillo, sumandose a la accién ssimultanea de la tension constante aplicada y el medio
circundante. Por tanto, al despreciar el efecto de este posible incremento del factor de
intensidad de tensiones aplicado puede llevar a un sub-valoracion de los exponentes de

velocidad de fisura que se estiman utilizando laec. (4.12).
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4.2. Comportamiento de recubrimiento monocapa al contacto

Hertziano ciclico

El propésito de este apartado es €l estudio de la respuesta del recubrimiento monocapa
al contacto Hertziano ciclico, en aire y agua destilada, utilizando, como en el apartado
anterior, la fisura anillo como criterio de dafio. Ademas, se ha estudiado también el

comportamiento de vidrios sinterizados y fundidos con la misma composicion quimica
del recubrimiento. El apartado se inicia con la comparacion de la cinética de formacion
de la fisura anillo bgjo carga estética y ciclicay e andlisis detallado de las morfologias
de las fisuras asociadas. Posteriormente, para dilucidar 1os mecanismos, se comparan

los resultados en € recubrimiento con los obtenidos en los vidrios monoliticos
obtenidos por sinterizacion y por fusion Finalmente, se racionaliza la formacién de la
fisura anillo debido al contacto ciclico a partir de laley modificada de Paris, obteniendo

unarelacion entre la carga méximay e numero de ciclos para completar la fisura.

4.2.1. Formacion de la fisura anillo bajo contacto ciclico

Enla Fig. 4.8a se comparan los tiempos para la formaciéon de la fisura anillo en €
recubrimiento monocapa bajo contacto Hertziano estético y ciclico. En esta figura se
incluye ademés la curva de prediccion del tiempo para la formacién de la fisura anillo
bajo carga ciclica, asumiendo que e recubrimiento solo sufre corrosion bajo tension.
Esta curva de prediccion se basa en € trabajo de Evans y Fuller [182] en el cual se
asume que € fallo bajo carga ciclica se debe a la misma poblacion de defectos y al
mismo mecanismo de crecimiento de fisura que se presenta bajo carga estética. Este
modelo también considera que las fluctuaciones en la carga pueden ser reemplazadas
por una serie de pequefios incrementos de cargas constantes y que las cargas de tipo
compresivo no inducen ninglin crecimiento de fisura. De esta manera, a partir de la ley
potencial de crecimiento de fisura bajo carga estética (ec. 4.2) es posible obtener €l
crecimiento de la fisura durante un ciclo de carga mediante la integracion de la funcion

potencia sobre el periodo de tiempo de un ciclo, 1/f, obteniéndose:
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Figura 4.8. Comparacion de la cinética de formacion de la fisura anillo: @) Tiempo de
formacion de la fisura en aire bajo carga estética y ciclica, y prediccion para carga
ciclica asumiendo degradacién exclusiva por carga estética; b) Numero de ciclos para
fisura anillo bajo cargaciclicaen aire y en agua destilada. Las barras de error en N; v t
(~ 5 % segun la metodol ogia experimental) se omiten por la similitud de su tamafio con
el delos simbolos de los datos.
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dc ! oK, 0
& u, Klo_dt (4.14)
0

donde f es la frecuencia de la carga ciclica. Por tanto, asumiendo que la corrosion bajo
tension es la Unica responsable del crecimiento de la fisura durante e contacto ciclico,

se demuestra, a partir de laec. (4.14), que:

Ye =hi(n,p_,R) (4.15)

) max ]
test

donde teic Y tes SON l0S tiempos para que la fisura crezca hasta cierta longitud, i.e.
formacidn de la fisura anillo, debido a cargas ciclicas y estaticas, respectivamente. La
funcion h depende de la forma de la onda ciclica de carga, €l exponente estético de

velocidad de fisura, n, y de larelacion de carga, R = Ppin / Pmax. Esta funcion tiene la

forma:
hel \aEP(t)g ot (4.16)
| o8P

donde| * es el periodo de la onda de aplicacion de la carga. Para el caso particular de la

forma de onda sinusoidal se demuestra que la ec. (4.16) toma la forma:

.nl*, \n

lad+Ro .ed- RO
h=— e Zsen|2pft) + 1, dt 4.17
|32z%e1Rz(p)lﬂ @10

y resolviendo gréficamente la integral paralos valores adecuados de |os parametros. R =

0.2,1 " =1/f= 0.1y n=30- 60 (ver apartado anterior), se obtiene un valor deh » 0.1.
Por tanto, de la ec. (4.15) la relacion entre los tiempos para la formacién de la fisura
anillo bajo carga ciclica y estética queda de la forma tee » 10 teg, la cua ha sido

utilizada para graficar la curva de prediccion de tiempo que aparece en la Fig.4.8. Sin
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embargo, experimentalmente (Fig4.8a) se ha observado que € tiempo para la
formacién de la fisura anillo bajo carga ciclica, calculado este tiempo directamente de la
expresion t; = N /f, es mucho més corto que € esperado seguin la prediccion anterior.
Este resultado muestra claramente, por primeravez, la existencia de un efecto real de la
carga ciclica en la respuesta mecanica de un recubrimiento de vidrio. De no exigtir tal

efecto, en cuyo caso e recubrimiento seria sblo sensible al efecto de la corrosiéon bajo
tension, la fisura bgjo carga ciclica deberia aparecer en un tiempo mayor a necesario
bajo carga estética, para un mismo vaor de Pmax. Esta degradacion del recubrimiento
bajo la carga de contacto ciclica es alin méas evidente a comparar con la curva de
prediccion de tiempo obtenida a partir de la ec. (4.15), confirmando la sensibilidad del

recubrimiento a la carga ciclica. En principio, este efecto de fatiga ciclica no se
esperaria en un vidrio comun fundido en e cual no existen mecanismos de aumento de
tenacidad que puedan degadarse debido a cargas ciclicas. Sin embargo, siendo el

6P64C un recubrimiento de vidrio sinterizado, las caracteristicas microestructurales son
completamente diferentes (Fig. 3.21) y, por tanto, ademés de la tipica fisuracion por
corrosion bajo tensién que normalmente se presenta en los vidrios, la posibilidad de

sufrir degradacion durante cargas ciclicas no puede ser despreciada a priori.

Para dilucidar el mecanismo por €l cual se degrada este recubrimiento bajo carga ciclica
se ha hecho un andlisis detallado de la morfologia de la fisura bgjo ambos tipos de
carga. En la Fig. 4.9b se ilustra nuevamente el camino de la fisura anillo debida d

contacto estético en aire, el cual es recto, agudo y libre de particulas entres sus caras,
como es tipico en las fisuras debidas a la corrosion bajo tension en los vidrios comunes.

De otro lado, la fisura debida a contacto ciclico muestra una morfologia claramente
diferente, tanto al microscopio éptico (Fig. 4.9c) como al ser observada al SEM (Fig.
4.9d). En este caso e camino de la fisura es tortuoso y con presencia de residuos de

particulas entre sus caras.

Ladiferenciaen laformade lafisuraanillo debida a contacto ciclico es més evidente al
comparar las fisuras ciclicas formadas en agua destilada (Fig. 4.9f) y en aire (Fig. 4.9d).
En agua destilada, €l camino de la fisura es claramente mas tortuoso con una mayor

presencia de residuos debido al efecto de disolucion preferencial en los bordes de las
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Figura 4.9. Morfologias de las fisuras anillo debidas a contacto estético y ciclico: a)
Micrografia Optica de la fisura por contacto estético; c) y €) Micrografias Opticas de la
fisura por contacto ciclico en aire y en agua destilada, respectivamente; b) Micrografia
de SEM mostrando un detalle de la fisura por contacto estético; c¢) y f) Micrografia de
SEM mostrando detalles de la fisura por contacto ciclico en aire y agua,
respectivamente.
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particulas sinterizadas donde normalmente se encuentra una mayor concentracion de
S0,. La sinergia entre el efecto de disolucién del agua y la carga ciclica, explican €

claro incremento en la degradacion que se observa en la Fig. 4.8b.

El andlisis detallado mediante AFM de las fisuras producidas bajo contacto estatico y
ciclico corrobora |las observaciones anteriores por SEM y arroja més detalles acerca del
posible mecanismo de formacién ciclica de la fisura anillo. En la Fig. 4.10b se aprecia
una zona de residuos de particulas nanométricas arededor de la estela de la fisura
producida ciclicamente, y la presencia de dichas particulas incluso entre las caras de la
fisura. Por el contrario, en la Fig. 4.10a, no estdn presentes ninguna de estas
caracteristicas. La topografia de la fisura ciclica mostrada en la Fig. 411 muestra
claramente la profundidad nanométrica del escalon de la fisura anillo, su tortuosidad y

la zona de residuos de particulas alrededor.

La forma tortuosa del camino de la fisura anillo y la presencia de residuos de particulas
entre sus caras sugiere que € mecanismo por € cua esta fisura aparece mas
rapidamente bajo carga ciclica es por la degradacion del apantallamiento del factor de
intensidad de tensiones gque generan las microfisuras delante y arededor de la punta de
la fisura pre-existente. Esta zona microfisurada inicial implicaria entonces la existencia
de un efecto de aumento de tenacidad debido al apantallamiento. En la Fig. 4.12 se
muestra un peguefio tramo de una fisura anillo producida monoténicamente, en la cua
se pueden apreciar algunos defectos alrededor de la fisura, los cuales podrian formar

parte de la zona microfisurada inicial.

La zona de resduos de particulas a lado de la fisura anillo (Fig. 10b) esta
presumiblemente asociada a la zona microfisurada y su formacion seria la consecuencia
del desgaste friccional y por contacto normal entre las caras de las microfisuras. El
desarrollo del mecanismo de reduccion del apantallamiento se esquematiza en la Fig.

4.13 y los detalles del mismo se discuten a continuacion.

Como se ha comentado anteriormente, el recubrimiento tiene una poblacién importante

de fisuras muy pequefias que denominaremos microfisuras, las cuales estan
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concentradas en la superficie Fig. 3.30) y se han generado en los bordes entre las
particulas sinterizadas como consecuencia fundamentalmente de las tensiones
residuales. Por otra parte, existen fisuras que emanan de los poros y que progresan a
través de la poblacion de microfisuras incrementando la densidad de éstas delante de su
punta por el efecto del campo de tensiones (Fig. 3.42b). Estas microfisuras producen un
efecto de gpantallamiento del factor de intensidad de tensiones en modo | (Fig. 4.13a),
gue puede descomponerse en una componente dilatacional alrededor de la estela de la

fisuray una componente de reduccién de larigidez delante de la punta [183].

. d)

400 nm

Figura 4.10. Observacion detalada de las fisuras anillo mediante AFM: a) y b) Carga
estética; ¢) y d) Carga ciclica
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Figura 4.11. Imagen de AFM que muestra un detalle de la fisura anillo formada en €l
recubrimiento 6P64C debido a contacto Hertziano ciclico. La topografia'y € perfil
longitudinal normal a plano de la fisura muestran la poca profundidad del anillo.

Para un nimero de ciclos menor a critico para la formacion de la fisura anillo, N, €
apantallamiento inicial, Ky, se ve reducido debido a las tensiores que induce el
contacto ciclico, delante de la punta de la fisura y arededor de la estela de la misma
(Fig. 4.13b). Estas tensiones ciclicas, normales y de cizaladura entre las caras de las
microfisuras, aplicadas continuamente durante tiempos largos degradan las superficies
de contacto entre dichas microfisuras y generan residuos de pequefias particulas que
reducen el apantallamiento. Los residuos de particulas por contacto y friccion repetida
entre las caras de las microfisuras actian reduciendo fundamentalmente la componente

dilatacional del apantallamiento. Estos residuos son la principa fuente de las particulas
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que se observan entre las caras de la fisura anillo y a su arededor (Fig. 4.13d), aunque
éstas pueden proceder también del desprendimiento de particulas de vidrio debido a la
coalescencia entre microfisuras o por el desguste entre las caras de la macrofisura

durante € contacto ciclico entre ellas.

Figura 4.12. Imagen de AFM que muestra un detalle de la fisura anillo formada
monotonicamente. Noétese que la fisura estd rodeada presumiblemente de la zona
microfisurada.

Una vez se ha degradado totalmente el apantallamiento, €l factor de intensidad de
tensiones maximo aplicado en la punta de la fisura, Ky, adcanza € vaor del umbral
para el crecimiento de fisuras por carga ciclica, K%y, iniciandose asf la formacién de la
fisura anillo (Fig. 4.13c). Este crecimiento es sub-critico debido a dos efectos
fundamentales: 1. Después de iniciar € crecimiento, el factor de intensidad de
tensiones, KB, disminuye debido a cambio en la geometria de la fisura Fig. 4.5),
considerando que el crecimiento solo se presenta en la dimensién superficial, como ya
se mostrd en € caso de la fisura debida a contacto estético. Esto permite que la fisura

se detenga rapidamente después de iniciar su crecimiento teniendo en cuenta la relacion
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entre e umbral para dicho crecimiento y la tenacidad intrinseca: K%, » K9 [184]; 2.
Este pequefio crecimiento de la fisura, permite que se encuentre con un nuevo
apantallamiento de peguefia magnitud debido al efecto tanto de las microfisuras que se
forman en su estela como de las que se encuentra a sdir de la zona previamente
degrada. Debido a su pequefia magnitud, este nuevo apantallamiento se degrada también
rgpidamente permitiendo que € crecimiento de la fisura se reinicie. Este proceso se
sigue repitiendo permitiendo el crecimiento estable de la fisura hasta la coalescencia
con otra fisura vecina en crecimiento, completando de esta forma €l anillo definitivo.
Ese modelo de crecimiento es plenamente consistente con e baance entre
acumulacion, TKa/fc, y degradacion, -fKa/TN, del apantallamiento propuesto por
Jacobs y Chen [185] para explicar el crecimiento estable de fisuras bajo cargaciclicaen
cerdmicos. Noétese que € peguefio rango de nimero de ciclos de propagacion de las
fisuras hasta completar €l anillo, Np, con respecto a nimero de ciclos para lainiciacion,
N;i, observado experimentalmente, es consistente con el répido crecimiento estable de

fisura descrito.

Cabe destacar que existen dos diferencias morfol dgicas entre las fisuras producidas bajo
carga estética y ciclica que son claramente coherentes con el andlisis anterior. Por un
lado, la diferente relacion entre los umbrales de crecimiento de fisura y b tenacidad
intrinseca para cada tipo de carga, K™, » 0.5K%¢ y K, » KO, indica que la fisura bajo
carga estatica crecerd méas antes de pararse, 1o cua es consistente con lo observado
experimentalmente antes de la coaescencia definitiva. Por otro lado, e carécter
intergranular de la fisura bajo carga ciclica coincide con € andlisis de microfisuracion
descrito, ya que los bordes de particulas son los lugares preferenciales de las
microfisuras. El camino transgranular de la fisura debido a contacto estatico denota
claramente la importancia del lugar del méaximo factor de intensidad de tensiones, K,

més que la poblacion u orientacion de las microfisuras cercanas a la punta de la fisura

El mecanismo propuesto aqui para explicar la degradacién del recubrimiento 6P64C
bajo carga ciclica se ha basado en la presuncién de la existencia de una zona
microfisurada delante y arededor de la punta de las fisuras pre-existentes. Esta

presuncion ha sido realizada a partir de las diversas observaciones indirectas que ya han
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sido descritas, debido ala dificultad experimental parala caracterizacién detallada de la
zona alrededor de las fisuras. Esta presuncion es el principal factor en contra de la
posible validez del mecanismo propuesto. Sin embargo, ademas de las observaciones ya
descritas, las estimaciones de la tenacidad de fractura en los vidrios monoliticos,
sinterizado (6P64S) y fundido (6P64F), ofrecen un punto de apoyo adiciona para la
presuncion de la existencia de la zona microfisurada. En la seccion 3.2.2 se mostré el
mayor valor de la carga critica para lafisura anillo bajo carga monotonica (Pcs) Y, por 1o
tanto, en & valor de K”, en & vidrio 6P64S (~ 17 %). Ademés, las estimaciones de la
tenacidad de fractura de estos vidrios por el método de fractura por indentacién (seccion
3.2.4), mediante la expresidn de Anstis (ec. 2.8), mostraron aproximadamente la misma
diferencia entre ambos vidrios. Estas diferencias en los valores medidos de K, podria
considerarse coherente con € aumento de tenacidad que se esperaria en e vidrio
monolitico sinterizado y, por lo tanto, en el recubrimiento 6P64C, debido al mecanismo

de microfisuracion.

4.2.2. Deformacion plastica de la aleacion Ti6Al4V debido al contacto Hertziano

ciclico

Otro mecanismo que debe ser considerado en la formacion de la fisura anillo por €
contacto ciclico es la deformacion plastica ciclica del substrato. La presencia de la
huella residua en e substrato después de la formacion ciclica del anillo fue verificada
de la misma manera que en € caso monotonico (Fig. 3.29), encontrando deformacion
para todo € rango de vaores de Pmax. Como ya se discutio previamente, esta
deformacion se traduce en un incremento de la tension maxima de traccion, S max, que
genera la fisura anillo justo afuera del circulo de contacto. Ademés, para el radio de
esfera de 1.25 mm, se demostré que €l inicio de la deformacion plastica del substrato se
presenta para una carga monotonica de aproximadamente 10 N, considerablemente
menor a valor tanto de Pc, como de los vaores de Pmax Utilizados en los ensayos
ciclicos. Cabe entonces la pregunta sobre el comportamiento de esta deformacion bajo

contacto ciclico y su papel en la cinética de formacion de la fisura anillo.
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Para responder estos interrogantes se realizaron ensayos de cortacto ciclico
directamente sobre la aleacion Ti6AI4V utilizando diferentes valores de Pmax. En laFig.
4.14 se presentan las huellas residuales en la aleacion para un valor de Pmax = 30 Ny un
amplio rango de nimero de ciclos. El valor de carga méximay el rango de nimero de
ciclos evaluado es razonablemente coherente con los valores para la fisuracion anillo
bajo carga ciclica en € recubrimiento. La Fig. 414 muestra como tanto el didmetro
como la profundidad de la huella aumenta con € ndmero de ciclos, sugiriendo la

existencia de un efecto de aumento en la deformacion por contacto ciclico.

La sensibilidad de la deformacion plastica al contacto ciclico se observa mejor en las
Figs. 4.15y 4.16, en las cuales se presenta la evolucion del diametro de lahuellay de la
profundidad de la misma con €l nimero de ciclos, respectivamente. En estas figuras se
aprecia claramente como la deformacion plastica sufre € mayor incremento durante los
primeros ciclos y luego tiende a estabilizarse. Esto indica un comportamiento inicial de
ablandamiento por deformacion ciclica que se va saturando rgpidamente. Notese como
los perfiles de la impresion residua en la Fig. 4.16 muestran la saturacion que se
presenta tanto en el aumento de la profundidad de la huella como en e apilamiento en
los bordes de la misma. Esta saturacion de la deformacion por contacto ciclico parece
alcanzarse para N entre 20000 y 30000 ciclos, para los valores de Pmax estudiados.
Notese que este valor de saturacion es inferior al nimero de ciclos para e cua seinicia
la propagacion de la fisura anillo bajo carga ciclica para los valores bajos e intermedios
de Prmax (entre 50000 y 400000 ciclos Fig. 4.8). Esto implica que el papel del incremento
de KB, debido ala deformacion pléstica ciclica del substrato en la formacion de la fisura
anillo no se esperaria que fuera muy importante ni en la iniciacion, N;, ni en la

propagacion de las fisuras, N, antes de completar la fisura anillo.

La deformacion pléastica de la aleacidon debida a contacto ciclico es consecuencia del
fendmeno conocido como creep ciclico 6 ratchetting [186]. A diferencia del tipico
ablandamiento o endurecimiento por deformacion ciclica uniaxial que se presenta en los
metales, segln su estado de endurecimiento inicial, en este caso e incremento en la
deformacion se presenta debido a una amplitud de tension constante, si la deformacion

plastica durante la fase de carga no corresponde con la magnitud de la deformacion
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Figura 4.14. Huella residual por contacto ciclico sobre la aeacién Ti6Al4V con carga
méxima Pma = 30 N: @ Carga monoténica, N = 1; b) N = 10% ¢) N = 10% d) N = 10°;
e)N=2x10° f) N= 3x 10°.
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producida durante la fase opuesta. El contacto ciclico es sin duda e gemplo mas
representativo de esta deformacion ciclica. En este caso la acumulacién del dafio se ve
acelerada por dos mecanismos. 1. El incremento en la deformacion pléstica ciclica
debido al ablandamiento ciclico; 2. El desplazamiento de la deformacién media a
niveles de deformacion por compresion més elevados. En e caso concreto de la
deformacion ciclica del substrato metdlico en laintercara, esta se debe alas tensiones de

cizalladuray compresion inducidas en esa zona.
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Figura 4.15. Evolucion del didmetro medio de laimpresion residual sobre la aleacion
Ti6AI4V con e nimero de ciclos para diferentes valores de carga maxima.

4.2.3. Respuesta de los vidrios monoliticos al contacto Hertziano ciclico

La confirmacién definitiva de la degradacion del recubrimiento debida a contacto
Hertziano ciclico ha sido posible por comparacion con los resultados de fisuracion
anillo en las muestras monoliticas de los vidrios sinterizado y fundido. En la Fig. 4.17,
ademés de las curvas de fisuracion ciclica correspondientes a los vidrios monoliticos
también se presentan las curvas estéticay ciclicadel recubrimiento. El primer aspecto a

destacar en esta figura es la proximidad de la curva del vidrio fundido con la curva de
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prediccion del tiempo de fisuracion graficada a partir de laec. 4.15. Esto confirma la no

degradacion del vidrio fundido bajo carga ciclica ya que € material no posee un

80 - |||||||I 1 |||||||I 1 |||||||I 1 |||||||I 1 ||||||I 1 |||||||I 1 |||||||I 1 |||||||I 1 ||||||I
70—5 O Recubrimiento - Carga estética
E O Recubrimiento - Cargaciclica
2 60 3 /\ Vidrio sinterizado - Cargacidlica
- 3 V Vidrio fundido - Cargaciclica
%é 50 3
S
O 404
of
£ ]
g a0-
E -
@©
(@)}
® ]
O 20
-_I_l'l'l'l'l'l'l_l_l_l'l'l'l'l'l'l_l_l_l'l'l'lTl] T ||||||TI T |||||||I T |||||||I T |||||||| T |||||||| T TTTIT

10° 10 10° 10° 10* 10° 10° 10 10®
Tiempo parafisuraanillo, t¢, (s)

Figura 4.17. Comparacion del tiempo para fisura anillo en aire bajo contacto ciclico en
el recubrimiento monocapa 6P64C y en los vidrios sinterizado (6P64S) y fundido
(6P64F). Se incluye también la curva para fisura anillo bajo contacto estatico en €l

recubrimiento monocapa 6P64C. Las barras de error en t; (~ 5 % segun la metodologia
experimental) se omiten por la similitud de su tamafio con el de los simbolos de los

datos.

mecanismo disponible para ello como se discutié previamente. De otro lado, se nota
como la curva correspondiente al vidrio sinterizado indica mayor degradaciéon que la
gue presentan las curvas tanto del vidrio fundido bajo carga ciclica como del
recubrimiento bajo carga estética. Este resultado demuestra la sensibilidad del vidrio
sinterizado a contacto ciclico debida a mecanismo de reduccion del apantallamiento
por microfisuracion antes descrito para € recubrimiento. La curva ciclica del
recubrimiento, ubicada por debajo de la curva ciclica del vidrio sinterizado, demuestra
que, a pesar de que la degradacion en ambos casos se debe esencialmente a mismo

mecanismo, la deformacion pléstica ciclica del substrato y su efecto amplificador de la
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tension s max promueven la formacién mas rapida de la fisura anillo. La morfologia de
las fisuras anillo producidas ciclicamente en los vidrios monoliticos (Fig. 4.18)
corroboran la existencia del mecanismo de reduccion de apantallamiento en e vidrio

sinterizado, claramente ausente en € caso del vidrio fundido.

Figura 4.18. Morfologia de las fisuras anillo por contacto ciclico en aire de los vidrios
monoliticos. a) y b) Aspecto general de las fisuras en sinterizado y fundido,
respectivamente; ¢) y d) Micrografias de SEM que muestran un detalle de lafisuraen el
sinterizado y en el fundido, respectivamente.

4.2.4. Dependencia del crecimiento ciclico de fisura para formar la fisura anillo

Como en € caso de lafisura anillo bajo carga estética, en el andlisis que se describe a
continuacion se considera que la fisura bgjo contacto ciclico se forma debido a la
coalescencia de varias fisuras. Dicho andisis se inicia considerando que la dependencia
del crecimiento de estas fisuras con el factor de intensidad de tensiones maximo, Kmax, Y
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con la amplitud del factor de intensidad de tensiones, DK, obedece a la ecuacion

modificada de la ley semi-empirica de Paris-Erdogan:

3—; =c(DK)"(K, . )" =C(1- R)’K P (4.18)

donde C es una constante independiente de R= Puin/Pmax, Kmaxy DK, determinable
experimentalmente. Los exponentes p y @, son también constantes y dependen
solamente del material y del ambiente. En genera se acepta que esta ecuacion
representa de manera adecuada el crecimiento de fisuras bajo carga ciclica, tarto en
metales como en cerdmicos, permitiendo cuantificar las dependencias relativas de este
crecimiento con Knax Yy DK. En metales se observa que los valores de |os exponentes son
tales que tipicamente p >> g. Sin embargo, en cerdmicos se ha encontrado generalmente
quep << ¢ [184, 186].

Cabe destacar que en la ec. (4.18) la velocidad de crecimiento de la fisura esta
expresada en funcion del factor de intensidad de tensiones aplicado, sin considerar la
componente del apantallamiento, Kapt, debida a la microfisuracion. Esta componente
llevaria a un factor de intensidad de tensiones efectivo en la punta de la fisura, Ke. La
omision de la componente Kao: en la ec. (4.18) se debe a que, a pesar de que la fisura
inicia su crecimiento debido a la degradacion de dicha componente, una vez este
crecimiento se inicia, se alcanza un estado estacionario por e balance entre la
acumulacion de apantallamiento y su degradacion, como ya se discutié antes. Por tanto,
puede considerarse que la componente Ky tiende a ser constante y directamente
proporcional aKmax durante la propagacion sub-critica de la fisura. Esta relacion implica
que € factor de intensidad de tensiones efectivo en la punta de la fisura, después de

iniciar su crecimiento segun la ec. (4.18), queda definido como:
Ke =(1- 0)Km (4.19)

donde g es un parametro que aumenta con la longitud de la fisura a tiempo que se

reduce con €l nimero de ciclos en una magnitud aproximadamente equivalente. Esto
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permite considerarlo como un parametro aproximadamente constante y, por tanto, la
dependencia funciona de dc/dN con Knax expresada en la ec. (4.18) no s ve

apreciablemente afectada a pesar de su omision.

El modelo fisico utilizado para verificar la capacidad de la ec. (4.18) para reproducir los
resultados experimentales de la formacion ciclica del anillo, ha sido € mismo modelo
de coalescencia de fisuras ya discutido en detalle en € caso de la fisuracion bajo carga
estética. Por tanto, siguiendo € mismo desarrollo matemético que ha conducido a la ec.
(4.10), reemplazando en este caso la ec. (3.12) que describe el factor de intensidad de
tensiones K& enla ec. (4.18), se obtiene una expresion genera que relaciona el nimero
de ciclos de propagacion para completar la fisura anillo, Ny, larelacion de carga R los

exponentespy q Yy la carga méxima, Pnmax, de laforma:

< pP*+q

é /3 S a Vv
~ + res - - 4.20
il e i vy (420

donde la constante v  esta dada por la expresion:

a
" - g (4.20)

con h” = 0.03(p+q)(a”?0.64(1-2n)F 20 ?h"?) P*I(4E /3R P+ D3 Noétese que en este
caso el factor de incremento de la tensién de traccién maxima en la superficie del
recubrimiento debido a la deformacién plastica del substrato se ha denotado de manera
diferente, F'ys Esto se debe a que en este caso € factor tiene otro caracter y serd

claramente mayor ya que corresponde a la deformacion pléastica ciclica del substrato.

Como en el caso del contacto estético, la ec. (4.20) se smplifica para valores pequefios
de latensién residua (s, /C,P~® <<1), como puede ser considerado el recubrimiento

6P64C, quedando expresada de la forma:
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(p+<9/ Vv
=) 3 — 4.22
max (1_ R)p Np ( )

De manera similar a lo discutido antes en el caso de la expresion para € contacto
estético (ecs. 4.10 y 4.12), en este caso también es posible hacer el cambio de variable
para expresar las ecs. (4.20) y (4.22) en funcion del nimero de ciclos totales para dicha

formacion, N¢, teniendo en cuenta que este también esté dado por la expresion:
N; =N, +N, (4.23)

donde N; es € numero de ciclos de incubacion necesaria para la degradacion total del
apantallamiento que gercen las microfisuras. Por tanto, las ecs. (4.20) y (4.22) pueden
ser directamente expresadas en terminos de Ny teniendo en cuenta que larelacion N; / Np
se ha observado experimentalmente que es basicamente constante. De esta manera se
establece la relacion Ny a N¢, con una constante de proporcionalidad que entra en el
denominador de la constante v (ec. 4.21), permitiendo asi que las ecs. (4.20) y (4.22)
gueden definidas en funcion de N:. Estas ecuaciones asi definidas son las adecuadas
para su comparacion con los resultados experimentales como los de laFig. 4.8 y de esta

manera poder verificar la capacidad de prediccion de las ecuaciones.

Cabe destacar que las justificaciones para el modelo de coalescercia con crecimiento
exclusivo de las fisuras en su direccion superficial utilizado para la formacion de la
fisura anillo bajo carga ciclica son las mismas hechas en € caso de la carga est&tica. La
Unica diferencia radica en el andlisis del valor cimax calculable a partir de la condicion
umbral para e crecimiento de la fisura por carga ciclica, K% » K%, mayor a la
condicion por fatiga estética, K=y, » 0.5K%.. Sin embargo, es facilmente demostrable a
partir de la ec. (4.5) que esta diferencia no afecta la validez de la coalescencia que ya

fue verificada para el caso de fatiga estatica

El guste de la ec. (4.22) a los resultados experimentales ha sido analizado a partir de la
Fig. 4.19aen lacua se hagraficado log Pmax Vs. log N. En esta figurase aprecia que los

datos para R = 0.2 se pueden representar razonablemente bien mediante una linea recta.
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Ademéas, se aprecia también como los datos para diferentes valores de R, no muestran
una influencia apreciable con respecto a los resultados para R= 0.2, ya que no parecen
tener unatendencia clara, con lo que el efecto de R puede considerarse despreciable. La
linea recta de gjuste para R= 0.2 permite determinar directamente el exponente total p +
g enla ec. (4.22) a partir de la pendiente de dicha recta, encontrandose un valor de p +
g =33.2+ 5.5. El exponente p puede ser obtenido por separado, encontrando el valor de

éste exponente que mejor gjusta a una linea recta con pendiente igual a 1, de las curvas

que resultan de graficar log P{2*¥"3vs. log (1 — RPNt con los datos experimentales de

Pmax, l0s diferentes valores de R estudiados y € vaor de p + q determinado
previamente. En la Fig. 4.19b se observa que el valor del exponente que mejor gusta a

las condiciones requeridas esde p » 1.

Estos valores de |os exponentes en la ec. (4.18) muestran claramente que el crecimiento
de fisura por fatiga ciclica en e recubrimiento depende fuertemente del factor de
intensidad de tensiones maximo, Kmpa, Y débilmente de la amplitud del factor de
intensidad de tensiones, DK. Estos valores de py q se encuentran dentro del rango de
exponentes generalmente reportados en la literatura de crecimiento de fisuras por fatiga
en ceramicos [184-186]. La débil dependencia de la velocidad de crecimiento de fisura
con DK en materiales ceramicos se atribuye a la ausencia de mecanismos intrinsecos
gue promuevan este crecimiento delante de la punta de la fisura. Este es, por €
contrario, €l mecanismo fundamental de crecimiento de fisura por fatiga ciclica enlos
metales. De otro lado, la fuerte dependencia de la velocidad de crecimiento de fisura
con Knax Observada tipicamente en materiales ceramicos es la consecuencia de la
degradacién progresiva del apantallamiento debido al mecanismo particular de aumento
de tenacidad que actla detras de la punta de la fisura, como ya se discutio
detalladamente durante e andlisis del mecanismo de la formacion de la fisura anillo
ciclica en el recubrimiento. La degradacion del apantallamiento genera una elevacion

local de la fuerzaimpulsora del crecimiento en la punta de la fisura [187].

Cabe destacar que la validez de la metodologia utilizada aqui por primera vez para
estudiar la degradacion de un solido frégil tanto por contacto estédtico como ciclico,

mediante la fisura anillo como criterio de dafio, ha sido recientemente probada por
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Figura 4.19. Andlisis de la dependencia del crecimiento de fisura para completar €l

anillo ciclico: a) Efecto de larelacion de carga en el nimero de ciclos para completar el
anillo; b) Estimacion del exponente p a partir de los datos experimentales de Prax - N
paralos diferentes valores de Ry utilizando el exponente total p + g determinado con la
pendiente de la curva paraR = 0.2 en a). Las barras de error deN; en a) (~ 5 % segun la
metodologia experimental) se omiten por la similitud de su tamafio con e de los
simbolos de los datos.
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JiménezPiqué y col. [188] en su trabajo de contacto estatico y ciclico sobre materiales
laminados de Al,O3/AlLO3-ZrO,. En este trabgjo también se ha racioralizado
satisfactoriamente la formacion de la fisura anillo bajo ambos tipos de carga, siguiendo
un andlisis similar a aqui presentado, a partir de la ley potencia de crecimiento de
fisura (ec. 4.2) y de la ley modificada de Paris-Erdogan (ec. 4.18), para los casos
estético y ciclico, respectivamente.

4.25. AndlisisdelasrestriccionesdelateoriadeHertz sobre el contacto eastico

A continuacién se discuten agunos aspectos inherentes al contacto Hertziano
relacionados con el andlisis que ha llevado a desarrollo de las expresiones que
describen € comportamiento de fisuracion tanto bagjo carga estética (ec. 410) como

bajo carga ciclica (ec. 4.20).

Influencia de la friccion entre las superficies en contacto

En & capitulo de introduccion (1.5.1) se menciond que una de las aproximaciones en la
teoria del contacto eléstico de Hertz es la presuncion de contacto sin friccién. Sin
embargo, e hecho de que los materiales en contacto sean de diferente naturaleza
eléstica permite la existencia de friccidn entre ellos[95]. La presion de contacto produce
desplazamientos tangencidles en la intercara entre los <soOlidos, ademéas del
desplazamiento normal por compresion. Cuando los materiales son elasticamente
dismilares, € desplazamiento tangencial en cada uno de ellos serdq diferente
permitiendo incluso e dedizamiento. Este deslizamiento sufre la oposicion de la
friccién y puede verse detenido en cierta extension. Se espera entonces una region
central donde |as superficies permanecen juntas y regiones de deslizamiento en el borde
dd contacto. S @ coeficiente estatico de friccion es suficientemente grande, el
deslizamiento puede verse inhibido totalmente. El deslizamiento inducira entonces una
tension tangencial radial en la superficie, proporciona a la carga normal, Pmax, que
amplificara 6 minimizar4 la méxima tension de traccidn que actla justo en el borde del
circulo de contacto, debida al contacto Hertziano puro. Johnson [95] demostro que la

tension debida a la friccion sin deslizamiento, es proporcional a -b, que es uno de los
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pardmetros de Dundurs del desgjuste eléstico. Su efecto dependera de la rigidez de los
materiales en contacto. Asi, en e materiad menos rigido (+b) la friccion genera
tensiones de compresion gque actdan contra la tensién de traccion maxima justo en €
borde el circulo de contacto { = r¢). De otro lado, en la superficie del material mas
rigido (-b), latension que se induce por lafriccion es de traccidn y, por tanto, amplifica
el valor desma enr = r¢ debido al contacto Hertziano. Por tanto, en el sistema WC-Co
(E = 676 GPa) / vidrio (E = 70 GPa), la friccion genera tension de compresion en el

vidrio que actlia contra la traccion debida al contacto Hertziano puro.

La compresién por friccion que se opone a la traccion Hertziana en la superficie es una
de las causas de que €l radio de lafisura anillo sea mayor a radio de contacto Hertziano
[95]. Por tanto, puede considerarse que este efecto ya esta incluido en la constante b
(ec. 3.11) y explica por que el valor K°. estimado a partir de la carga critica para la
fisura anillo monoténica, Pc,, mediante la ec. (3.12) (Fig. 3.45) no requiere la inclusion
de un factor de correccion por compresion para el valor de s max, como yade discutio en
el apartado 3.2.3. Johnson y col. [189] demostraron como, para el caso de contacto con
friccion despreciable (vidrio /vidrio) e radio del anillo fue claramente inferior a caso
con friccion (acero/vidrio), corroborando su andlisis tedrico de las tensiones por
friccion. Cuando el movimiento relativo entre la esfera y la superficie plana supera la
fuerza de friccidn estética se presenta e dedizamiento y la tensiéon radial que se induce
en las superficies pasa a ser proporcional a coeficiente de friccién cinético y no al

parametro de Dundurs b. En este caso, la tension radia inducida en la superficie plana
serd siempre de compresion, independiente de su rigidez con respecto a la del material

de laesfera

El aporte de la friccion a la tension radial durante el deslizamiento es despreciable en
los casos de contacto monoténico y estético ya que, ademas de que € coeficiente de
friccion cinético entre el WC-Co y € vidrio es muy pequefio (0.088 [156]), en ningun
caso se observaron marcas que evidenciaran dicho deslizamiento. Por tanto, € contacto
monotonico y el estatico requieren solo e factor de correccion de la tensién radial

maxima debido alafriccion sin dedizamiento, € cual, por la menor rigidez del vidrio es

de reduccién con respecto a s max Y Se considera ya incluido con laconstanteb” en la ec.
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(3.11). Por e contrario, durante el contacto ciclico, debido a los posibles
micromovimientos relativos entre las superficies en contacto, ademas de considerar el

efecto de la friccion sin dedlizamiento como en los casos monoténico y estético, es
posible gque la friccién con deslizamiento también juegue algin papel en la tensién

radial méxima efectiva que actta en el borde del circulo de contacto. Sin embargo, la no
consideracion de la tension por friccion durante el deslizamiento (traccién-compresion
para carga ciclica) en € desarrollo de la ec. 420 que describe la fisuracion anillo por
contacto ciclico, no altera su validez ya que esta tension entraria como un factor de
reduccion constante con respecto a s max, que pasaria a formar parte de la constante v

en esta ecuacion. Cabe destacar, sin embargo, que aln en los ensayos ciclicos tampoco
Se gprecio en ninguin caso la presencia de marcas de dedlizamiento, significando la gran
estabilidad de las mordazas utilizadas, las cuales fueron perfeccionadas después de
muchos ensayos con sistemas no adecuados con los cuales e desplazamiento radial

asemejaba al patron de dafio producido durante los ensayos de fretting, como se ve en la
Fig. 4.20.

Figura 4.20. Ejemplo de dafio superficial del recubrimiento 6P64C por fretting debido a
los micromovimientos horizontales permitidos por un sistema de sujecién inadecuado.

Influencia de la naturaleza no-homogénea del sistema recubrimiento/substrato
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La influencia del substrato metdlico en la respuesta del recubrimiento al contacto
Hertziano ha sido considerada hasta ahora en este trabgjo de diferentes maneras. Se ha
verificado experimentalmente la deformacion plastica del substrato que se presenta
durante los ensayos monotonicos, estaticos y ciclicos. Esta deformacién ha sido
corroborada tedricamente mediante € calculo de la distribucién en profundidad de las
tensiones de cizaladura, para un rango de valores de modulo de elasticidad
comprendido entre e de la aleacion y € del recubrimiento. El efecto de esta
deformacién ha sido incorporado en los andlisis de la fisuracion del recubrimiento por
contacto Hertziano, a través de un factor de amplificacion de la tension de traccion
radial maxima en la superficie, Smax. De otro lado, en lo que respecta a la influencia del
desgjuste elastico entre el recubrimiento y el substrato en esta tension, S max, en la Fig.
4.21 se aprecia como €l efecto de un aumento en € valor efectivo del modulo de
elasticidad por la presencia del substrato es practicamente despreciable.

A pesar de que la consideracion de los factores antes mencionados soporta
razonablemente bienla validez de los andlisis redlizados, a la luz de la consistencia con
los resultados, es necesario ademés hacer ciertas precisiones adicionales sobre la
influencia de la presencia del substrato en € marco de referencia de contacto elastico

Hertziano sobre el que se fundamenta este trabgjo.

Es reconocido e hecho de que la influencia de la presencia de un substrato
eldsticamente diferente en las tensiones y desplazamientos producidos en un
recubrimiento en contacto con una esfera, esta determinada por la relacion entre el
espesor del recubrimiento, d, y € radio de contacto, rc [95]. Si € espesor es grande
comparado con €l radio de contacto, €l substrato tiene muy poca influencia y las
tensiones de contacto en e recubrimiento se calculan a partir de la teoria de Hertz. De
otro lado, cuando €&l espesor es menor o igua a radio de contacto, que es el caso en
cuestion, el comportamiento esta determinado por la naturaleza de la union e la
intercara. Una de las posibilidades es que e recubrimiento esté perfectamente adherido
al substrato, la cual ha sido estudiada desde diferentes aproximaciones. Conway y Engel
[190], utilizando métodos numéricos, estudiaron € contacto esférico sobre una capa

elastica considerando €l efecto de la friccion, Matthewson [191] obtuvo soluciones
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asintéticas para las tensiones en una capa perfectamente adherida, incluyendo las
tensiones de cizalladura en la intercara. De otro lado, como se describié ya en €
capitulo de introducciéon Eeccion 1.8) Miranda [96] calculd e campo de tensiones
principales en el régimen elastico en un recubrimiento de vidrio sobre substrato de
policarbonato mediante e método de los elementos finitos y las tensiones interfaciales a
partir de la teoria de flexion axisimétrica de laminas. Sin embargo, estos resultados no
son facilmente extrapolables a la situacion de un recubrimiento frégil/substrato ductil,
debido alas restricciones tanto en la natural eza el astica de los componentes como en las
relaciones dimensionales del contacto y el espesor del recubrimiento. Las predicciones
obtenidas por este autor para los dafios interfaciales, considerando la deformacién
plastica del substrato (seccion 1.8), son bastante méas generalizables y su consistencia

con los dafios monotonicos observados en este trabajo ya ha sido comentada.

Influencia de la energia disipada debido al contacto ciclico

Durante un ensayo de contacto ciclico en régimen elastico existen esencialmente tres
fuentes fundamentales de disipacion de energia que, eventualmente, podrian generar un
dafo superficial progresivo [95]: 1. Dedlizamiento interfacial; 2. Calentamiento; 3.

Histéresis eléstica 6 Damping interno. El cambio en las tensiones de contacto entre las
fases de carga y descarga, debido a la energia disipada por las dos primeras fuentes se
considera despreciable, excepto para casos de elevadas frecuencias de contacto. De otro
lado, la pérdida de energia asociada a la histéresis elastica obedece de manera

aproximada a la expresion:

DW » zW (4.24)

donde z es un valor representativo del factor de perdida por histéresisy W es la energia
de la deformacién eléstica durante la fase de carga. Durante sus estudios con esferas de

acero sobre diferentes materiales y para valores de tensiones intermedios en régimen
elastico, Johnson encontré que el parametro z tiene un vaor pequefio vy

aproximadamente constante de 0.4%.
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Figura 4.21. Influencia de diferentes valores de médulo de elasticidad en la distribucion

de la tensdn s, calculada a partir de la ec. (1.17) para una carga Pmax = 20 N @ @)
Distribucién en profundidad (2) parar = x. La linea punteada indica la intercara con €
substrato; b) Distribucién radia (x) en la superficie (z = 0). La linea punteada indica el
radio de contacto.
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4.3. Delaminacion de recubrimiento monocapa debido al contacto

Hertziano ciclico

En este apartado se pretende evaluar la sensibilidad de |a adherencia del recubrimiento
monocapa cuando este es sometido a contacto Hertziano ciclico. Para ello se sigue la
misma filosofia utilizada en apartados anteriores para € estudio de la sensibilidad de la
superficie del recubrimiento a los contactos estatico y ciclico, utilizando el mismo radio
de esferaRe = 1.25 mm. Para el estudio de la sensibilidad de la adherencia, el criterio de
dafio asumido es la primera delaminacion que se observa durante un ensayo
monotonico, tal que se busca determinar el nimero de ciclos necesario para que se
produzca ese mismo dafio, Ngg, para valores de carga maxima siempre menores a valor
critico monotonico, Pe. LOs detalles de la metodologia son los mismos utilizados en
los apartados anteriores, los cuales se describen claramente en el capitulo de

procedi mientos experimental es.

Este apartado se inicia con la descripcién de la cinética con la que se presenta la
delaminacion para una relacion de carga constante (R = 0.2) y el andlisis de los dafios
asociados. Seguidamente se estudia la influencia de diferentes valores de R en dicho
comportamiento y se proponen mecanismos que producen la delaminacion del
recubrimiento bagjo e contacto ciclico. Al final, se hace un andlisis globa de la
sensibilidad del sistema al contacto ciclico, incluyendo los resultados obtenidos en los
apartados previos sobre el comportamiento del substrato, la superficie del recubrimiento

y laintercara

4.3.1. Delaminacion por contacto ciclico para una relacion de carga constante

En laFig. 4.22 serelaciona la carga méxima, Pmax, en funcién del nimero de ciclos para
observar € primer dafio por delaminacién, Ngg, para una relacion de carga constante, R
= 0.2. El primer aspecto a destacar en esta figura es la clara sensibilidad a la aparicion
de este dafio por contacto ciclico ya que e mismo se presenta para valores de Prax

menores a Pge, €n funcion del nimero de ciclos. Ademés, se destaca en esta figura e
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comportamiento peculiar que exhibe esta curva de fatiga, presentando dos pendientes: la
mayor de ellas (Meyx, » 0.32) ocurre para |os menores valores de Pmax, con un punto de
inflexion para valores cercanos a la carga critica para la fisura radia, Pg. A partir de
este punto, para los mayores valores de Pmax, la pendiente es claramente menor (Meyp »
0.044).

Las caracteristicas del dafio por delaminacion ciclica, asociado a cada pendiente en la
Fig. 4.22, se presentan en las fotografias de la Fig. 4.23. Las imagenes de la superficie

superior del recubrimiento, justo en la zona de contacto, muestran que € patrén de dafio
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Figura 4.22. Ciclos para delaminar, Ngg, para los diferentes valores de carga maxima,
Pmax, CON una relacion de carga constante R = 0.2. El error en los valores de Ngg €s de ~
5 % segun la metodologia utilizada.

es similar en ambos regimenes. Sin embargo, se nota como € dafio correspondiente al
régimen de menor pendiente (Pmax > Pcr) presenta, ademés de fisuras anillo secundarias,
la formacién de alguna fisura conica bien definida. Este es un resultado no sorprendente

yaque € vaor de Pyay esta claramente por encima del valor critico para la formacion
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de la fisura conica, Pc.. Por el contrario, € dafio correspondiente a régimen de menor
pendiente (Pmax < P¢r) s0lo muestra multifisuracion anillo, ya que la mayoria de valores
de P €stan por debgo de P... La multifisuracion anillo en ambos regimenes se
explica por la diferencia entre el nimero de ciclos para delaminar, Ny, Y € nimero de
ciclos para la fisuracion anillo, Ns, como se aprecia claramente en la Fig. 4.24 donde se
comparan las curvas de fatiga en cada caso. Esta diferencia permite que, cuando se
adcanza el primer dafio por delaminacidn ciclica, ya se han formado varios anillos
ciclicamente. De otro lado, las fotografias en la Fig. 423 que presentan la morfologia

del dafio generado en la intercara para cada régimen muestran diferencias importantes.

La Fig 4.23b muestra que en € régimen de menor pendiente (Pmax > Pg) la
delaminaciéon es muy smilar a la delaminacion completa que se presenta
monotonicamente Fig. 3.32). En ambos casos se aprecian claramente las franjas de
interferencia de diferentes colores interceptadas por las fisuras radiales. Sin embargo, en
el régimen de mayor pendiente (Pmax < Po) la delaminacién no presenta este patron de
interferencia caracteristico y no esta acompariada por la formacion de fisuras radiales.
El color que se observa debido a fendmeno de interferencia es mayoritariamente blanco
y se concentra bésicamente en €l centro, sobre el ge de carga. EI predominio de este
color indica que la separacion entre € recubrimiento y € substrato es mayor en este
régimen, similar alo que se observé monotonicamente en la zona exterior del patron de

dafio por delaminacién (Fig. 3.32).

La no formacion de fisuras radiales sugiere que este tipo de fisura no es sensible a
contacto ciclico por 1o menos dentro de las condiciones de carga y nimero de ciclos
delimitado por este régimen. La presencia de una huella residual por deformacion
pléstica ciclica del substrato fue verificada en ambos regimenes siguiendo la
metodologia de flexion elastica hasta desprendimiento del recubrimiento que ya fue
practicada en los apartados anteriores (Fig. 3.29). En ambos regimenes se observo la
presencia de esta deformacion lo cual es plenamente consistente con e fendmeno de
creep ciclico que presenta la aleacion y que ya fue discutido en € apartado anterior
(Figs. 4.14 a4.16).
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Las observaciones anteriores sobre la morfologia superficial e interfacial del dafio
asociado a la delaminacion ciclica del recubrimiento permiten establecer algunas
caracteristicas de los mecanismos que se presentan en cada régimen y qle aparecen
esquematizadas en las Figs. 4.25 y 4.26. La presencia de las fisuras radiales en € dafio
por delaminacion para e rango de Prax > Pq Y la coincidencia de su aparicion con €
cambio de pendiente en la curva de fatiga sugieren que estas fisuras facilitan la
aparicion del dafio en este rango. Estas fisuras se forman desde € primer ciclo (Fig.

4.258) y aumentan en nimero y longitud con € aumento en el nimero de ciclos debido

Figura 4.23. Aspecto general del dafio asociado a la delaminacion ciclica del
recubrimiento: a) y b) Vista superior e interfacial (delaminacidn), respectivamente, para
Pmax = 52 N (Pmax > Pro) ¥ Nag = 5 x 10* ciclos; ¢) y d) Vista superior e interfacial
(delaminacion), respectivamente, para Pmax = 32.5 N (Pmax < Pre) Y Nag = 45 x 10°
ciclos.
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al aumento en la deformacion pléstica del substrato (Fig. 4.25b). Esta deformacion del
substrato se ve incrementada inicialmente tanto por el efecto del creep ciclico (Figs.
4.14 a 4.16) como por la degradacion intrinseca en la superficie del recubrimiento,
incrementada por la deformacioén ciclica del substrato y que, a su vez, permite que €l
metal quede sometido en la intercara a una tension efectiva mayor. Esta espiral de
incrementos en la degradacion superficial del recubrimiento y en la deformacion
plastica del substrato se traduce en e aumento de la fisuracion radial. Sin embargo, una
vez se acanzala saturacion de la deformacion del substrato por el creep ciclico (~20000
y 30000 ciclos, Fig. 415), d aumento en esta deformacién y, por tanto, de las fisuras
radiales, continua debido exclusivamente a aumento en la tension efectiva que actliaen
el metal por la progresiva degradacion ciclica intrinseca de la superficie del
recubrimiento (Fig. 4.27a). A partir de este momento disminuye la velocidad con la que
aumenta la deformacion del substrato y, por tanto, e aumento en nimero y longitud de

las fisuras radiales.
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Figura 4.24. Comparacion entre las curvas de fisura anillo y delaminacion ciclica con

una relacion de carga R = 0.2. El error en los valores de Ngg es de ~ 5 % segun la
metodologia utilizada.
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;l} b} l <N < 1\'”:;1 4l

Figura 4.25. Esquema de las etapas involucradas en el mecanismo de la delaminacion
ciclicaen € régimen de Pnax > Pq: @) Deformacion pléstica del substrato, fisura conica
y radia desde € primer ciclo; b) Aumento en la deformacion plastica debido a creep
ciclico del substrato y a la degradacién ciclica del recubrimiento. Mayor fisuracion
radial; c) Predominio de la degradacion ciclica del recubrimiento en el incremento de la
deformacion pléstica del substrato y, por lo tanto, de la figuracion radial; d) La tension
de cizalladura en € borde la de impresion residual en e substrato acanza un valor
critico y se produce la primera delaminacion del recubrimiento. En todas las figuras se
ha exagerado € apilamiento en los bordes de la huella.

Debido a aumento tanto en la deformacion plastica del substrato como en las fisuras
radiales, se alcanza un valor critico en la tensiéon de cizalladura en la intercara, en €

borde de la huelladal metal, iniciando la delaminacién del recubrimiento en esa zona
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Figura 4.26. Esquema de las etapas involucradas en e mecanismo de la delaminacion
ciclica en e régimen de Pmax < Pg: @) Deformacion pléstica del substrato desde el
primer ciclo; b) Aumento en la deformacion plastica solo por creep ciclico; ¢) Fisura
anillo ciclica; d) Aumento en deformacion plastica por degradacién ciclica del
recubrimiento; €) La tension residual durante la descarga debido a la deformacion
plasticay la recuperacion elastica del recubrimiento produce la primera delaminacion; f)
Transicion a la delaminacién ciclica por cizalladura (modo 1) correspondiente al
régimen Prax > Pqr.
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(Fig. 4.25d). Este inicio es similar a que se presenta durante €l contacto monoténico
(Fig. 3.32) y se genera esencialmente durante la fase de carga, teniendo en cuenta que la
recuperacion elastica del recubrimiento durante la descarga es despreciable debido a la
multifisuracion presente en esa zona. Para un nimero de ciclos moderadamente mayor a
Nge Se completa la delaminacion en toda la zona deformada del substrato, observandose
el patron de franjas circulares completo (Fig. 427b). Este patron de dafio se sigue
extendiendo de manera radial a aumentar el nimero de ciclos (Fig. 4.27c), debido al

aumento en la degradacion superficial del recubrimiento y, por tanto, en la deformacion
plastica del substrato y en las fisuras radiales. Sin embargo, por la saturacion del dafio

en la superficie del recubrimiento, el aumento en la delaminacion también se estabiliza.

La deformacion pléstica del substrato también juega un papel determinante en la
delaminacion ciclica que se presenta en €l rango de Prax < P (Fig. 4.26). Como ya se
ha comentado, esta deformacion se presenta desde e primer ciclo ya que
monotdnicamente se inicia desde una carga muy inferior alos valores de Pnax aplicados
en este rango. Al aumentar € nimero de ciclos hasta la saturacion de la deformacion
por creep ciclico (Fig. 4.15), la deformacion pléstica del metal aumenta debido
exclusivamerte a este efecto ya que e aumento de latension de traccion en la superficie
del recubrimiento por la deformacién plastica del substrato no es suficiente para

favorecer laformacion prematuradel anillo.

La excepciodn se presenta para €l rango de Pea < Pmax < Per, en €l cual las fisuras anillo 6
conica formadas desde € primer ciclo permiten una tension efectiva mayor sobre €
substrato que también contribuye a la deformacion plastica del metal. Una vez se
alcanza el numero de ciclos para la formacién de & fisura anillo por la degradacion
intrinseca de la superficie del recubrimiento, N (Fig. 4.26c), € incremento en la
deformacion plastica del substrato queda determinado exclusivamente por la mayor
tension efectiva que actlia en e metal por la mayor degradacién el recubrimiento. El
aumento en e numero de ciclos sigue incrementando la degradacion superficial del
recubrimiento, representada en la formacién de anillos secundarios, aumentando
también la deformacion plastica del substrato (Fig. 4.26d). Esta deformacion pléstica

del substrato induce en la intercara una tension residual durante la fase de la descarga
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debido a la recuperacion elastica del recubrimiento. Cuando la deformacion plastica
alcanza cierta magnitud, esta tensién residual supera la tenacidad interfacial y se
produce la delaminacion para un nimero de ciclos critico Ngg (Fig. 4.26€). Por tanto,
esta delaminacion se produce esencialmente bajo modo | con respecto a la intercara,
aunque puede estar precedida por la formacion de algun pequefio evento de la
delaminacion por cizalladura en €l borde de la huella de la deformacion del substrato

(modo I1), de manera similar alo que sucede en e régimen de Prax > Pg.

El mayor espesor de la delaminacion que se observa en este rango, indicado por €l
mayoritario color blanco debido a la interferencia (Fig. 423d), es coherente con el
desprendimiento del recubrimiento debido fundamentaimente a un modo | de
solicitacion, méas severo que € modo Il que predomina en el rango de Prax < P, donde
las franjas de interferencia de diferentes colores denotan un espesor de separacion
menor. El incremento del nimero de ciclos por encima de Ngg produce una mayor
degradacion superficial del recubrimiento representada en la multifisuracion
esencialmente conica, lo cual se traduce en un aumento de la deformacion pléastica del
substrato. Esta deformacion alcanza una nueva magnitud critica capaz de inducir una
tension de flexion en la parte baja del recubrimiento suficiente para formar fisuras
radiales (Fig. 428b). Con la aparicion de estas fisuras comienza una transicion del
patron de la delaminacion hacia a que se presenta tipicamente en e régimen de Pmax >
Pcr, reduccion de modo | e incremento de Modo 1, con franjas de interferencia de

diferentes colores interceptadas por las fisuras radiales (Fig. 4.28c).

En la descripcion anterior de los probables mecanismos que conducen a la delaminacion
en cada régimen de carga maxima, no se ha mencionado la posibilidad de que exista
dafio cuasiplastico en e recubrimiento debajo de la zona de contacto. La existencia de
este dafio se considera poco probable teniendo en cuenta ciertas observaciones. 1. No se
ha observado la presencia de la huella residual tipica en el centro del contacto; 2. Las
imagenes de AFM (Fig. 4.11) muestran que la diferencia de altura entre € area interior
y exterior de las fisuras anillo es de unos pocos nandmetros, indicando un hundimiento
précticamente inexistente de la zona de contacto. Esto es contrario a lo que sucede en

presencia de un dafio cuasiplastico; 3. Se sabe que las microfisuras en € recubrimiento
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estén concentradas en la superficie del mismo (Fig. 3.214). Por tanto, no hay defectos de
este tipo en la zona donde actlia la maxima tension de cizalladura ~ 0.48r¢), que se
localiza muy cerca de la intercara donde estén concentradas las particulas de vidrio mas
grandes (Fig. 3.21b). En resumen, es poco probable que se presente el dafio

cuasipléastico por defectos de microfisuracion.

Figura 4.27. Evolucion del dafio ciclico paraR= 0.2y Pyax =50 N (Pmax > Por): @ N <
Naa (N = 1 x 10*); b) N > Nga (N = 1.5 x 10°); ¢) N >> Nga (N = 8 x 10°).

4.3.2. Delaminacién por contacto ciclico para diferentes relaciones de carga

La investigacion de la influencia de diferentes valores de la relacion de carga, R en la
delaminacion ciclica ha permitido obtener informacion adicional acerca de los

mecanismos de dafio en cada régimen de carga méxima. La influencia de diferentes
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valores de R (0.1, 0.2 y 0.6) en los vaores obtenidos de Nga, Se han graficado de la
formalog Pmax VvSs. 1og Nge (Fig. 4.29a) y de laformalog DP vs. log Ngg (Fig. 4.29b). En
laFig. 4.29a se aprecia que, para el rango de Pmax > Pcr |0s resultados experimentales de
Nua para los diferentes valores de R caen bésicamente en la misma curva de regresion
lineal con una pendiente experimental meyp » 0.32. Esta tendencia implica que €l dafio
por delaminacion en este rango de cargas es muy poco sensible a la cantidad de la
descarga (débil dependencia de la relacion de carga) y atamente sensible a la carga
maxima Pnax. Nétese como la morfologia de la delaminacion en este rango, para los
diferentes valores de R es claramente similar (Fig. 430a, c y €). En la Fig. 429a
también se observa como, para €l régimen de Ppax < Pq, € valor de Ngg Se vuelve
menos sensible a valor de Pnax. L0OS resultados en este rango no permiten establecer s
existe un efecto claro de R yaque e valor de Ngg para R = 0.2 parece tener la tendencia
a ser menor incluso que € valor de Ngg para R=0.1.

Figura 4.28. Evolucién del dafio ciclico para R= 0.2y Ppax = 32.5 N (Pmax < Pcr): @ N
< Ngg (N =5x 10%; b) N> Ngg (N = 1 x 10°%); ¢) N >> Ngg (N = 2 x 10°).
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Figura 4.29. Influencia de la relacion de carga, R en & nuimero de ciclos para
delaminar, Ngg: @) 10g Pmax VS. 10gNga; b) log DP vs. log Ngg. El error en los valores de
Nga €sde ~ 5 % segun la metodologia utilizada.
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Los resultados de Ngg graficados esta vez en funcion de la amplitud de la carga aplicada
(Fig. 429b), para los diferentes valores de R, confirman la fuerte dependencia de la
delaminacién ciclica con Pnax y la débil influencia de DP, en e régimen de menor
pendiente (Pmax > Pcr). De esta manera, para un niumero dado de Ngg dentro de este
rango, es solo necesario fijar un vaor de Pna, independiente del valor de R que se
utilice, como se puede verificar facilmente uilizando larelacion Phnax = DP/(1-R) en un
punto de las curvas para cada valor de R De manera contraria, s se fija un vaor de DP
el nimero de ciclos para delaminar sera fuertemente dependiente del valor de R, ya que
en este caso € vaor de Pnx Serd diferente para cada valor de R De otro lado, con
respecto a rango de Pmax < Po nhuevamente no es posible especular acerca de la
dependencia de Ngg con DP para los diferentes valores de R ya que, como se observa en

lafigura, no se presenta una tendencia clara en los resultados.

El andlisis sobre la evolucion del dafio ciclico hasta la aparicion de la primera
delaminacion para un valor de R constante realizado en la seccién anterior, sumado a los
resultados previamente discutidos sobre la influencia de diferentes valores de R
permiten proponer los posibles mecanismos de crecimiento de la delaminacion por

contacto ciclico para cada régimen de carga, una vez esta seinicia.

En el rango de Pmax > Py ya se ha comentado que €l inicio de la delaminacion, por su
similitud con € inicio de la delaminacién monotonica, depende claramente de Prax. Este
inicio se debe a que la tensién de cizalladura que se induce en la intercara, en aguin
peguefio defecto ubicado e exterior de la deformacion pléstica del substrato, supera la
resistencia a cizalladura de dicha intercara. La morfologia del crecimiento ciclico de la
delaminacion hasta completar el patron completo de franjas circulares de colores es
claramente similar a lo que se presenta monotonicamente. Esto sugiere que este
crecimiento se presenta basicamente durante las fases de carga y por la tension de
cizalladura (modo I1). Los resultados de la influencia de Ren Ngg presentados en la Fig.
4.29 son coherentes con lo anterior ya que indican que e crecimiento ciclico de la
delaminacion inicial es fuertemente dependiente de Pmax Y muestra una dependencia
despreciable con DP. Es decir, una casi nula dependencia de la descarga que se explica,

como se comentd antes, por la précticamente nula recuperacion eastica del
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recubrimiento debido a su avanzada degradacién ciclica. El crecimiento ciclico de la

delaminacién depende de la naturaleza de la intercara entre € recubrimiento y el

Figura 4.30. Morfologia de la delaminacién para diferentes valores de relacion de carga
R: @)y b) R=0.1 paraPmax > Pg Y Pmax < Pgr, respectivamente; ) y d) R= 0.2 para Pmax
> Por Y Pmax < Pq, respectivamente; €) y f) R= 0.6 para Pmax > Por Y Pmax < Pa,

respectivamente.
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substrato, la cua esta compuesta por una capa nanoestructurada y de espesor
nanomeétrico (~ 100 nm) del compuesto intermetdlico TisSis. Sin embargo, la
dependencia predominante del crecimiento de la delaminacion con Phax (Kmax) indica
que e crecimiento de un defecto interfacial por cizalladura ciclica (modo I1) tiene un
comportamiento tipico cerdmico [184-186]. Esta caracteristica no es suficiente para
racionaizar completamente el crecimiento de la delaminacién por contacto ciclico ya
que € estado de tensiones en la punta del defecto interfacial es mucho mas complejo
que € de una fisura en un solido homogéneo e isotropico sometida a modo |l puro. En
este caso existen una serie de factores que intervienen tales como e modo mixto por €
desgjuste elastico delante la punta de la fisura, plasticidad del metal delante de la fisura,
efecto de la capa de TisSis, presencia de residuos de particulas entre las caras de la

fisura, entre otros.

En e rango de Pmax < P, Sin presencia de las fisuras radiaes, la deformacion plastica
del substrato juega un papel alin mas determinante que en el rango anterior. Como ya se
ha comentado, esta deformacion pléstica induce una tensién residual durante la
descarga, esenciadmente normal a la intercara, debido a la recuperacion eléstica del
recubrimiento. El inicio de la delaminacion, observado tipicamente sobre € eje de
carga, estara entonces asociado basicamente a una solicitacion en modo | sobre un
defecto interfacial favorablemente localizado, cuando la tension residual después de la
descarga induce un factor de intensidad de tensiones que supera la tenacidad interfacial.
Este inicio podria estar influenciado previamente por un modo Il sobre ese mismo
defecto debido a la tension de cizalladura en e borde de la deformacion pléstica del
substrato. Sin embargo, este aporte es poco probable ya que la deformacion del
substrato no acanza la magnitud suficiente para ello, como se evidencia en la ausencia
de lafisuraradia en este rango. El crecimiento ciclico de la delaminacién en este rango
de carga se produce en una direccién opuesta a la que se presenta en el otro rango de
cargas. de adentro hacia fuera. Ademas, € espesor de la pelicula de separacién entre el
recubrimiento y el substrato es claramente mayor, al observarse el predominio del color
blanco debido al fendmeno de interferencia. Estas observaciones indican que este
crecimiento se presenta también fundamentalmente bajo modo | de solicitacion.

Teniendo en cuenta que la magnitud de la tension residual que induce el nmodo |, normal
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alaintercara, es directamente dependiente de la recuperacion eléstica del recubrimiento,
la cantidad de la descarga y, por tanto, la relacion de carga, R no es para nada
despreciable como s o es para € rango de Pnax > Pq. Este aspecto es coherente con la
morfologia de la delaminacion para los diferentes valores de R mostrada en las Figs.
4.30b, d y f. En esta figura se aprecia la tendencia a menor espesor de la pelicula de
separacion del recubrimiento para el mayor valor de R, debido a la menor cantidad de la
descarga. También existe coherencia con los resultados de Ngg para los diferentes
valores de Ren e rango de Py < Py (Fig. 4.29), en los cuales no es posible establecer
claramente una dependencia predominante de la delaminacion ciclica con Pmax 0 DP.
Este crecimiento de la delaminacion ciclica bajo modo | puede considerase controlado
por un mecanismo de errromamiento y agudizacion aternada de la punta de una fisura
o defecto interfacial como fue mostrado por McNaney y col. [192] en su andlisis del

crecimiento ciclico de una fisura interfacial en modo | en muestras tipo sandwich de
Al,O3/Al. Este mecanismo de proceso aternado en la punta de la fisura es consistente
con la dependencia del crecimiento ciclico de fisura de ambos parametros Kmax Y DK. La
evolucién del patrén de la delaminacion para N >> Ngg, hacia una morfologia similar a
la que se presenta en € otro rango de carga, demuestra la transiciéon de la nucleacion y
crecimiento ciclico de la delaminacién, de modo | a modo II. Como ya se ha
comentado, esta transicion es la consecuencia de la excesiva degradacion ciclica de la
superficie del recubrimiento que se traduce en una mayor deformacion pléstica del

substrato y, por tanto, la formacion de fisuras radiales, garantizardo las mismas

condiciones para la delaminacion que se presentaen el rango Prax > Pgr.

De la misma manera que ya se comentd para € rango de carga anterior, este analisis
sobre el mecanismo intrinseco del crecimiento ciclico de la delaminacion en este rango
requiere la consideracion de una serie de factores adicionales que hacen que el problema
de fatiga sea mucho mas complgo y que amerite un trabgjo futuro detallado y
exhaustivo.

4.4. Resumen delarespuesta global del sistema al contacto ciclico
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Unavez se ha estudiado la respuesta de la superficie del recubrimiento y de la intercara
a contacto ciclico es conveniente englobar este comportamiento en un sistema que
relacione los dafios observados en funcién de las condiciones de cargay e nimero de
ciclos. Esto es posible mediante un mapa de dafio como e que se presenta en la Fig.
4.31, en @ que ademas se grafica e comportamiento de la deformacion plastica ciclica
del substrato de Ti6Al4V debido a creep ciclico, para diferentes valores de Pnax. En

este mapageneral de dafio se pueden distinguir claramente dos condiciones:
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Fig. 4.31. Mapa seneral de dafo en el recubrimiento monocapa PG40 por contacto ciclico:
B Deformacion plistica del substrato; O Fisura anilio: B Fiuea anillo v delminacion: B Multifisura
conica, fisura radial v delaminacion; ] Deformacion plistica del substrato, fisura cdmica v fisura radial:
B riuliifisuracion conica v radial y delaminacion. Se ineluyen ademas ks curvas de incremento de la huella
en el TiBAKV debido al contacio ciclico directo (Fig.4.14): W p__ =30N:® P =50N;
AP =8N

1) Pmax < Pq: en apartados anteriores se ha mostrado que para un radio de esfera de
WC-Co de 1.25 mm la deformacion pléstica del substrato se inicia para una carga
aproximada de 10 N (ver sccion 3.2). De esta forma, durante los primeros ciclos
(zona verde) € unico dafio que sufre el sistema es la deformacion plastica del
substrato la cual sufre un ligero incremento por € efecto del creep ciclico, como lo
muestran las curvas superpuestas del aumento en la deformacion plastica ciclica de
la aeacion Ti6Al4V. A pesar de que este efecto del creep ciclico en esta zona no es
demasiado importante, el incremento que produce en la tensién de traccion en la

superficie del recubrimiento ayuda a mecanismo intrinseco de reduccion del
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apantallamiento que gercen las microfisuras, para que la fisura anillo se forme (ver
seccion 3.4.1). La formacion de esta fisura es € primer limite que presenta e mapa
en este recorrido, dando paso a la zona de dafio amarilla En esta zona la
degradacion superficial del recubrimiento sigue aumentando tanto por mecanismos
intrinsecos como por € aumento de la tension de traccion s max debido a aumento
en la deformacién plastica del substrato por efecto del creep ciclico que es mayor

también en esta zona.

La degradacion del recubrimiento permite a su vez que la tension efectiva que actla
en la intercara sea mayor, convirtiéndose en otra fuente para € aumento en la
deformacion pléstica del substrato. Toda esta espiral de incremento de dafio lleva a
la aparicion de la primera delaminacion del recubrimiento que se constituye en el

siguiente limite que presenta e mapa en este recorrido y que da paso una zona de
dafio mas severa (zona naranja). Como ya se ha comentado antes en este mismo
apartado, este inicio de la delaminacion se presenta en e centro de la deformacion
plastica del substrato, sobre € ge de carga, y se debe esencialmente a un modo | de
solicitacion debido a la tension residual que induce la deformacion plastica del
substrato en la intercara por la recuperacion elastica del recubrimiento durante la
descarga. En esta zona ya se ha alcanzado la saturacion de la deformacion pléstica
del substrato por creep ciclico y, por tanto, e incremento en esta deformacion se
debe exclusvamente a aumento de la tension efectiva asociado a la mayor
degradacion que sigue sufriendo superficialmente el recubrimiento, representada en

multifisuracion anillo e incluso alguna fisura conica.

Este aumento de la deformacion plastica del subdrato alcanza una magnitud
suficiente para producir fisuracion radial por la flexion que se induce, que es €
altimo limite que presenta e mapa en este recorrido. La flexion que se induce
supera la resistencia a flexion del recubrimiento en esa zona de manera similar a lo
gue se presenta durante la formacién monoténica de la fisura radia. Este dltimo
l[imite determina la transicion del patrén del dafio por delaminacién, pasando del
régimen en e cual e dafio se inicia en e centro debido basicamente al modo | que

actlaen laintercara (Pmax < P¢r) aun régimen en el cual ladelaminacion seiniciaen
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2)

los bordes de la deformacion pléstica del substrato debido al modo |11 asociado a la
tension de cizaladura que se induce es esta zona (Pmax > Per). ESta cizaladura se
vuelve predominante debido, tanto a la magnitud gue ha alcanzado |a deformacién
pléstica del substrato como ala consecuente formacion de las fisuras radiales Todo
esto sumado a la excesiva degradacion superficial que alcanza €l recubrimiento,
eliminan cualquier posibilidad de recuperaciéon elastica del recubrimiento y, por
tanto, de que exista tension residual de traccion con respecto a la intercara en €l
centro de la deformacion del substrato. La severidad del dafio en esta zona, explica

su color rojo similar a de la zona de mayor dafio en € mapa para Pmax > Pq.

Pmax > Pgr: € color rojo de la primera zona que se encuentra a aumentar €l nimero
de ciclos en este rango de carga denota la severidad del dafio que se presenta durante
estos primeros ciclos. Desde e inicio se presenta la deformacion plastica del
substrato, fisura conica y fisura radia. Al aumentar el nimero de ciclos, se presenta
un incremento en la deformacion pléstica del substrato debido esenciamente a la
mayor tension efectiva en la intercara asociada a la mayor degradacion en la
superficie del recubrimiento. Nétese que el aporte del creep ciclico a la deformacion
del substrato en esta zona no es muy importante. La mayor deformacion pléstica del
substrato se traduce en un incremento en € numero y longitud de las fisuras
radiales.

La deformacién plastica del substrato y las fisuras radiales alcanzan una magnitud
suficiente para inducir una tension de cizalladura que inicia la delaminacién del
recubrimiento en los bordes de la deformacidén del substrato. Este inicio de la
delaminacién es € primer y Unico limite de dafio que presenta € mapa en este
recorrido. A partir de este limite (zona rojo intenso), la delaminacion crece
ciclicamente en direccion radia y hacia €l centro hasta completar e patron de dafio
circular. Este crecimiento se presenta esencialmente bajo modo Il y se debe a
incremento en la deformacion plastica del substrato y, en consecuencia, al
incremento en la fisuracion radial. N6tese que la deformacion pléstica del substrato
en esta zona aumenta inicialmente tanto por la degradacién del recubrimiento como

por efecto del creep ciclico pero, una vez saturado este mecanismo, dependera
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Unicamente de la degradacion ciclica de la superficie del recubrimiento. Al seguir
incrementando €l nimero de ciclos en esta zona, el diametro del patron circular de la
delaminacion sigue aumentando e incluso las fisuras radiales alcanzan la superficie
del recubrimiento, hasta alcanzar un valor de estabilizacion debido a la saturacion
gue se presenta en la degradacion superficial del recubrimiento, ya que, con €
efecto del creep ciclico saturado, esta es la Unica fuente para seguir aumentando la
deformacion pléastica del substrato.

45. Conclusiones

En este apartado se ha estudiado la respuesta del recubrimiento monocapa 6P64C al
contacto Hertziano estatico y ciclico. Ademés, para dilucidar los mecanismos de dafio
en e recubrimiento bajo contacto ciclico, se han estudiado también vidrios monoliticos
fundidos y sinterizados con la misma composicion quimica del recubrimiento (6P64F y
6P64S) y e comportamiento bagjo contacto ciclico de la aleacion Ti6Al4V. A
continuacion se resumen las conclusiones més importantes a las que se ha llegado en

cada seccion:

4.5.1. Respuesta al contacto Hertziano estatico

El recubrimiento monocapa es sensible a contacto estatico Hertziano utilizando la
formacion de la fisura anillo como criterio de dafio. Esta fisura se ha formado para
valores de carga menores a que la produce monotonicamente, en funcién del tiempo de
contacto. Esta sensibilidad es claramente mayor en agua destilada debido a la mayor
concentracion de la especie activa en la punta de la fisura, facilitando el efecto de
fisuracion por corrosion bgjo tensién. La morfologia de las fisuras formadas tanto en
aire como en agua destilada es similar a la que se presenta en los vidrios comunes
sometidos a ensayos de corrosion bajo tension con las metodol ogias convencional es.

El andlisis de laformacién de la fisura anillo bajo contacto estatico mediante un modelo
de coalescencia de fisuras pre-existentes que crecen segun la ley potencial de

crecimiento hasta completar el anillo, ha permitido obtener una expresion que relaciona
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la carga aplicada con e tiempo de propagacion y € exponente convenciona de
crecimiento de fisura. El gjuste de esta expresion con los resultados experimentales es
aceptable teniendo en cuenta la similitud de los exponentes obtenidos con |os reportados

en la literatura

4.5.2. Respuesta al contacto Hertziano ciclico

La comparacion entre los resultados de fisuracion anillo bajo contacto estético y ciclico
ha mostrado, por primera vez, que un recubrimiento monocapa de vidrio se degrada por
efecto de la fatiga ciclica. Esta degradacion es atribuida fundamentalmente a un
mecanismo de reduccion del apantallamiento que gercen inicialmente las microfisuras
gue se encuentran delante de la punta de la fisura pre-existente y alrededor de su estela
inicial. La existencia de este mecanismo en e recubrimiento de vidrio se debe a su
caracter sinterizado que permite la formacion de microfisuras en los bordes de las
particulas sinterizadas. Esto ha permitido observar, por primera vez la degradacion
ciclica de un vidrio, material en e gque generamente se asume que no existe dicha
degradacion El posible mecanismo de fisuracion ciclica ha sido propuesto a partir €l
andlisis detallado de la fisura anillo en la cual se ha observado la presencia de residuos
de particulas ertre las caras y alrededor de la fisura Estos residuos pueden estar
asociados tanto a rozamiento y contacto entre las caras de las microfisuras como a
desprendimiento de particulas de vidrio por la coalescencia entre microfisuras. El efecto
de estos resduos es la degradacion del apantallamiento inicial que eercen las
microfisuras facilitardo por tanto la formacidén prematura de la fisura anillo bago

contacto ciclico.

La degradacion ciclicaintrinseca del recubrimiento se ve acelerada por e incremento en
la tensién de traccién en la superficie del recubrimiento debido la deformacion pléastica
del substrato. Esta deformacion es consecuencia del creep ciclico que sufre el substrato
debido fundamentalmente a la tension de cizalladura ciclicainducida en laintercara. La
sensibilidad del substrato a este fendmeno fue verificada mediante e estudio del
aumento en la deformacion pléstica de la aleacion Ti6Al4V sometida al contacto ciclico

directo para diferentes valores de carga maxima.
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La confirmacion definitiva de la sensibilidad del recubrimiento a contacto ciclico ha
sido lograda mediante la mmparacion con la respuesta de los vidrios sinterizado y
fundido de composicion quimica igual a la del recubrimiento. Esta comparacién ha
demostrado que tanto el recubrimiento como € vidrio sinterizado, elastica y
microestructural mente equivalentes, presentan la misma sensibilidad al contacto ciclico,
solo incrementado en el recubrimiento por la deformacién pléstica del substrato. El
vidrio fundido, por €l contrario, presenta una degradacion ciclica menor a la que se
produce en el recubrimiento durante el contacto estatico y practicamente igual a la que

se produciria en un vidrio sdlo degradable bajo carga estética.

El andlisis de la formacion ciclica de la fisura anillo mediante e mismo modelo de
coalescencia de fisuras empleado en el caso estético, pero esta vez a partir de la ley
modificada de Paris-Erdogan, ha mostrado que e crecimiento de fisuras previo a la
formacion del anillo es fuertemente dependiente del factor de intensidad de tensiones
maximo, Kmax, pero débilmente dependiente de la amplitud del factor de intensidad de
tensiones, DK. Estas dependencias corroboran el comportamiento de crecimiento de
fisura por fatiga ciclica observado en el recubrimiento, consistente con lo que se
presenta tipicamente en el crecimiento de fisuras en ceramicos sensibles a cargas

ciclicas.

45.3. Deaminacion del recubrimiento debido al contacto Hertziano ciclico

Siguiendo la misma metodologia utilizada para estudiar la sensibilidad del
recubrimiento a contacto estatico y ciclico, se ha estudiado la respuesta de la intercara
al contacto ciclico utilizando como criterio de dafio, € inicio de la delaminacion que se
presenta monotonicamente. Los resultados han mostrado que la aparicion de este dafio
en sensible a contacto ciclico, presentdndose para valores de carga menores a la que lo
produce monotonicamente. La deformacion plastica del substrato desde el primer ciclo
y su incremento con el nimero de ciclos por €l efecto del creep ciclico, juegan un papel
determinante en la aparicién de la delaminacién ciclica. Como ya se ha comentado, la

deformacion pléstica del substrato acelera la degradacién intrinseca superficial del
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recubrimiento la cual, a su vez, permite el aumento en la deformacion plastica del
substrato debido ala mayor tension efectiva que permite dicha degradacién. Esta espira

de dafio es otro factor importante para la aparicién de la delaminacién ciclica.

Las curvas de la delaminacidén ciclica presentan dos regimenes claramente
diferenciados, asociados a dos morfologias de dafio también claramente diferentes, en
funcion de la relacion entre la carga maxima aplicada, Pmax, Yy la carga critica
monotonica para la fisuracion radial, Pg. En € rango de mayor carga (Pmax > Pecr), con
presencia de fisuras conica y radial desde el primer ciclo, la delaminacion ciclica se
presenta fundamentalmente durante la fase de carga y se inicia en € exterior de la
deformacion pléstica del substrato, esencialmente en modo |1, debido a la tensién de
cizalladura que se induce en esta zona de la intercara. Esta tension se ve acentuada por
la presencia de las fisuras radides que, a mismo tiempo, inhiben la recuperacion
elstica del recubrimiento durante la descarga. El crecimiento ciclico de la delaminacion
procede radialmente hacia €l interior con respecto al ge de carga, también en modo 11,
hasta completar e patron de dafio similar al que se produce monotonicamente. La
delaminacion ciclica en este gimen es claramente dependiente de Pnax, 10 cua es
coherente con la inhibicion de la recuperacion elastica del recubrimiento, que implica

un papel despreciable de DP.

Al seguir aumentando e numero de ciclos, el didmetro del patron circular del dafio
sigue aumentando hasta estabilizarse debido a la saturacion en la degradacion
superficial del recubrimiento. En e rango de menor carga (Pmax < Pcr), Sin presencia de
fisuras radiales, € inicio de la delaminacion se presenta fundamentalmente durante la
descargay en el centro de la deformacién pléstica del substrato, sobre € ge de carga,
debido esenciamente a un modo | que actla en esa zona de la intercara. Este modo se
debe a la tensién residual que se presenta en la intercara debido a la deformacion
pléstica del substrato y la recuperacion eléstica del recubrimiento durante la descarga
La delaminacion continua ciclicamente hacia afuera del ge de carga, fundamentalmente
en modo |, hasta completar el patron de dafio circular mayoritariamente de color blanco
debido a la interferencia, indicando un espesor de separacion del substrato mayor a que

se presenta en el régimen de Pmax > Pgr. Con el aumento en el nimero de ciclos, se
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presenta la transicion a mecanismo de la delaminacion del rango de carga mayor, ya
que la deformacion plastica del substrato alcanza una magnitud suficiente para generar

fisuras radiaes.
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