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Uno de los tipos de manufactura que se ha hecho popular recientemente es la manufactura
aditiva, debido a su gran rapidez para obtener resultados. La proyecciéon térmica es uno de
los procesos mas utilizados de manufactura aditiva, y consiste en la proyeccion de pequenas
particulas a altas velocidades hacia una superficie, logrando su adhesion. Existen distintos
tipos de proyeccion térmica, dependiendo de las temperaturas y velocidades de impacto
utilizadas, y se suelen utilizar principalmente para elaborar recubrimientos.

Cold Spray es un proceso de proyeccion térmica en el que las particulas son proyectadas a
altas velocidades y a temperaturas menores que la temperatura de fusion de los materiales,
por lo que impactan el sustrato en estado sélido antes de adherirse. Actualmente, los meca-
nismos de adhesién de las particulas en Cold Spray no se comprenden completamente, y su
estudio es complicado debido al pequeno tamano de las particulas involucradas.

La presente memoria consiste en el desarrollo de un modelo computacional que permita
estudiar las deformaciones experimentadas por particulas y sustratos de diversos materiales
a distintas velocidades de impacto a macro escala, con el objetivo de analizar la deformacién
resultante y sacar conclusiones sobre los mecanismos de adhesién presentes en la micro escala,
y realizar posteriores comparaciones con resultados experimentales.

En primer lugar, se desarrolla un modelo para validaciéon de resultados basdndose en
una publicacién de caracter similar, para posteriormente desarrollar un modelo para evaluar
el impacto de particulas esféricas. En particular, se evalia el estiramiento superficial de
particulas y sustratos, utilizando seis materiales distintos como particulas sobre un sustrato
duro y un sustrato blando: Aluminio Al-1100-H12, Cobre, Nickel 200, Inconel 718, Ti-6Al-4V
y Acero 316.

En los resultados se encontré que para todos los casos existen velocidades de impacto
a partir de las cuales hay un incremento importante en el estiramiento superficial de la
particula y/o el sustrato, lo que se asocia a inestabilidades de corte adiabatico generadas por
las altas tasas de deformacion alcanzadas durante los impactos. Adicionalmente, se observa
entrelazamiento mecanico en algunos de los casos. Se identifico que se requiere un estiramiento
superficial de 150-300 % en la particula y/o sustrato para remover las capas superficiales de
oxido y lograr la adhesion.

La excesiva deformacion de elementos fue un problema en algunos casos. Esto podria
solucionarse utilizando una malla de elementos més fina y modelando dafio material para
eliminar elementos excesivamente deformados.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, existen diversos procesos de manufactura que dan la posibilidad de
utilizar distintos tipos de materiales segiin el resultado que se quiera obtener. Uno de estos
procesos, que ha ganado una gran popularidad en los tltimos afos, es la manufactura aditiva.

Este proceso consiste en la deposicion de finas capas de material que se sobreponen sobre
un sustrato, lo que eventualmente da forma a la pieza final. Uno de los métodos mas conocidos
de manufactura aditiva que se utiliza actualmente es la impresion 3D, en el que se construye
una pieza a partir de un modelo 3D desarrollado computacionalmente mediante la deposicion
de capas de distintos tipos de plastico fundido que se endurece al enfriarse.

También es posible llevar a cabo manufactura aditiva usando metales mediante la proyec-
cién térmica, en la cual pequenas particulas son proyectadas hacia una superficie, logrando
su adhesion. Las particulas pueden proyectarse a distintas temperaturas (sobre o bajo su
temperatura de fusion) y velocidades, segin el tipo de proyeccién térmica que se utiliza.

Cold Spray es una técnica de proyeccion térmica en la que las particulas son proyectadas
a altas velocidades y bajas temperaturas, por lo que impactan el sustrato en estado solido
antes de adherirse. Los mecanismos fisicos por los cuales estas particulas se adhieren luego
del impacto no se conocen con certeza, debido a que el estudio in situ de estos tiene una alta
complejidad asociada a la escala de los polvos utilizados (25 [pum] aproximadamente).

Esta memoria consta de la simulacién numérica de impactos de particulas mas grandes
(al rededor de 1 [mm] de didmetro), con el fin de estudiar la deformacién que sufren estas
particulas al impactar a altas velocidades contra un sustrato y asi sacar conclusiones sobre
los posibles mecanismos de adhesion.



1.1. Antecedentes generales

Cold Spray es un proceso de manufactura aditiva perteneciente a la categoria de proyec-
cién térmica. A diferencia de otros procesos de proyeccién térmica, en los que las particulas
proyectadas se funden para lograr su adhesion a un material (sustrato), en Cold Spray las
particulas son proyectadas por debajo de su temperatura de fusion, por lo que impactan el
sustrato en estado sélido antes de adherirse. Esto permite obtener recubrimientos con pro-
piedades mecanicas distintas a las que se obtendrian al utilizar otros métodos de proyeccion
térmica.

En este proceso, se utilizan particulas de tamano muy reducido (5-100 [pm]) de diversos
materiales, los que son acelerados a velocidades supersonicas mediante el uso de un flujo de
gas a alta velocidad y presién que pasa a través de una boquilla convergente-divergente. [1]
Actualmente, se piensa que la adhesién ocurre gracias a una unién metaltargica entre sustrato
y particula luego de la remociéon de la capa de déxido superficial, y a un entrelazamiento

mecanico, ambos debido a la deformacién por el impacto en la interfase sustrato-particula.
[2][3]

1.2. Motivacion

Esta memoria tiene como motivacion el estudio de la deformacion de particulas y sustratos
durante el impacto a altas velocidades, con el fin de analizar de una forma macroscépica los
fendmenos fisicos que permiten la adhesion de las particulas a los sustratos luego del impacto.
El estudio in situ es muy dificil por la dificultad para controlar los factores que influencian
la deposicién en particulas micrométricas (como velocidad, tamafio, forma y condicién su-
perficial de las particulas). En contraste, el uso de particulas més grandes permite un mayor
control sobre estos factores y podria contribuir a comprender de mejor manera la deposicién
de particulas en Cold Spray.



1.3. Objetivo general

Simular numéricamente el impacto de particulas de diversos materiales a altas velocidades
sobre sustratos y analizar la deformacion resultante.

1.4. Objetivos especificos
= Desarrollar modelo para validacién de resultados.
= Definir materiales y velocidades para las simulaciones de los impactos de particulas.
= Desarrollar modelo de impacto de una particula para obtenciéon de resultados.
= Realizar analisis de refinamiento de malla.

= Simular impactos variando velocidad de las particulas y material de la particula y el
sustrato.

= Analizar deformacion resultante y comparar entre configuraciones.

» Evaluar relacién entre comportamiento macro y micro métrico.

1.5. Alcances

Los alcances de este trabajo incluyen la creaciéon de un modelo computacional para la
evaluacion de resultados, junto con las simulaciones, considerando dos materiales distintos
para los sustratos (uno duro y uno blando) y 6 materiales distintos para las particulas,
utilizando velocidades de impacto entre 100 y 1000 [m/s|.

Se espera obtener resultados tanto cualitativos como cuantitativos de la deformacién du-
rante el proceso de impacto de las particulas.



Capitulo 2

Antecedentes especificos

2.1. Cold Spray

El proceso de Cold Spray es una técnica de manufactura basada en la deposicién de
material. En este proceso, pequenas particulas de metales en polvo son lanzadas a velocidades
supersénicas hacia algin material (sustrato), provocando una unién entre el sustrato y el
material y formando un revestimiento. Los polvos utilizados tienen tamanos de particula entre
los 5y los 100 [um], y se puede usar una gran variedad de materiales segiin los requerimientos,
incluso siendo posible la mezcla de distintos polvos para crear aleaciones. Estos polvos son
acelerados mediante el uso de un flujo de gas a alta velocidad y presién a través de una
boquilla convergente-divergente. [1]

Aunque el proceso de Cold Spray tiene bastantes similitudes con otros procesos de pro-
yeccion térmica, también presenta importantes diferencias que lo presentan como una mejor
opcion dependiendo de los resultados que se quieran obtener. En general, los procesos de
proyeccién térmica consisten en lo siguiente: se utiliza energia para crear pequenas gotas de
material fundido o semi fundido, las que son lanzadas hacia una pieza de trabajo a grandes
velocidades mediante el uso de un flujo de gas. Estas gotas impactan con la pieza de manera
aleatoria y se enfrian rapidamente, quedando unidas y formando capas que eventualmente
componen el revestimiento. [1]

Revestimiento

Dispositivo de spray

Figura 2.1: Proyeccion térmica en general. [1]



Lo que diferencia al proceso de Cold Spray de los demés procesos de proyeccién térmica,
es que el gas no se calienta para derretir las particulas. En Cold Spray, el gas es calentado
para aumentar su velocidad, y asi tener mayores velocidades de eyeccién de las particulas.
El gas se enfria rapidamente al pasar por la parte divergente de la boquilla, haciendo que
disminuya su temperatura significativamente. Esto implica que las particulas impactan la
superficie de trabajo a una temperatura mucho mas baja que su temperatura de fusion, en
estado sélido. Si las particulas impactan la superficie con la suficiente velocidad, entonces
quedan adheridas y forman el revestimiento.

5.000

4.000

3.000

Proyeccion por
2.000 detonacién - D-Gun™

Polvo por
ombustién

Temperatura (°C)

1.000

Proyeccion fria — CGS -

0 200 400 600 800 1.000 1.200
Velocidad (m/s)

Figura 2.2: Velocidades y temperaturas para distintas técnicas de proyeccion
térmica. [4]

2.1.1. Velocidad critica

La velocidad critica V,.;; es la velocidad minima que deben alcanzar las particulas antes
de impactar el sustrato para poder adherirse. Si la velocidad de la particula es menor a V,.;
al momento de impactar al sustrato, entonces rebotaré sin adherirse o causara abrasion en la
superficie, mientras que si es mayor a V,.;;, quedara adherida. Esto puede verse en la siguiente
figura:



100

deposition

=

R R A

deposition efficiency

abrasion

particle velocity

Figura 2.3: Eficiencia en la adhesién segin la velocidad de la particula. [5]

La velocidad critica depende de varios factores: el tipo de material de los polvos y el
sustrato, el tamano de la particula, temperatura, presiéon y la removabilidad de la capa
de 6xido natural de las particulas [6]. La eficiencia de la deposiciéon aumenta a medida que
aumenta la velocidad para valores sobre la velocidad critica [7]. Ademads, se sabe que particulas
pequenas se pueden acelerar a velocidades mayores que particulas més grandes [10], por lo
que se hace mas facil alcanzar la velocidad critica y lograr una mayor eficiencia en la adhesion
al usar particulas de menor tamano. Sin embargo, existe evidencia de que la velocidad critica
es independiente del tamano de las particulas [8]. También debe senalarse que la velocidad
critica varia ampliamente dependiendo del contenido de oxigeno de las particulas y del angulo
de incidencia [8]. A continuacién, se presenta una tabla con valores de velocidad critica para
particulas de aluminio de 1 [mm] de didmetro al impactar con diferentes sustratos, con el
objetivo de ejemplificar el orden de magnitud de estos valores:

Tabla 2.1: Velocidades criticas para particulas de aluminio en distintos sus-

tratos. [6]
Material del sustrato | Velocidad critica [m/s]
Ni 296
Cu 301
Al 353
Acero 432
Ti 200

2.1.2. Mecanismos de adhesién

En la actualidad, los mecanismos de adhesion en el proceso de Cold Spray no se compren-
den en su totalidad, aunque existen algunas propuestas validadas a través de simulaciones y
experimentos. El primero de estos mecanismos consiste en lo siguiente: durante el impacto,



las interfaces particula-particula y sustrato-particula sufren deformaciones por esfuerzos de
corte muy localizadas, lo que provoca que se remueva la fina capa de 6xido de las particu-
las y permite un fuerte contacto entre sustrato y particula. Estas altas deformaciones estan
ligadas a la rapida deformacién que sufren las superficies durante el impacto, asociadas a
inestabilidades de corte adiabéticas [9] Este fenémeno, junto con los elevados esfuerzos de
compresion durante el impacto, permiten la adhesién [2]. Sin embargo, este mecanismo no es
necesario para que exista adhesién de las particulas [5].

Otro mecanismo propuesto es el de entrelazamiento mecanico. En este, el impacto de las
particulas sobre el sustrato provoca una deformacién plastica que permite la formaciéon de
aletas en el sustrato, las que luego envuelven a la particula, lo que provoca que sustrato y
particula queden entrelazados mecénicamente [3].

Los mecanismos de adhesion predominantes dependen de los pardmetros utilizados vy,
en especial, de la relacion entre las durezas de la particula y el sustrato. A continuacién, se
presenta una figura con los distintos tipos de resultados que se pueden esperar en simulaciones
numéricas dependiendo de la dureza del sustrato y de la particula.

[ ‘ soft / soft hard / hard
(b)
soft / hard || hard / soft
(c) (d) i

Figura 2.4: Tipos de deformacién esperables en simulaciones numéricas se-
gun relacién entre dureza de la particula y el sustrato. [5]



2.2. Impacto de particulas

Como fue mencionado en la seccién anterior, en Cold Spray se utilizan particulas con ta-
manos que van desde los 5 a los 100 [um]. El reducido tamafio de estas particulas se traduce
en una gran dificultad para evaluar experimentalmente los factores que influencian su depo-
sicién, ya que es complicado controlar su velocidad, tamano, forma y condicién superficial.

[6]

Sin embargo, es posible medir estos factores y evaluar sus efectos al utilizar particulas
de mayor tamano. Adicionalmente, es posible evaluar el efecto que tiene el tamano de las
particulas sobre su deposicién. De esta forma, evaluar la deposicién de particulas de ma-
yor tamano bajo factores bien definidos puede ser un aporte significativo a comprender los
mecanismos de adherencia de las particulas mas pequenas utilizadas en Cold Spray. [6]

Se han realizado estudios experimentales de este tipo, impactando particulas de 1 [mm]
[6] v 20 [mm] [9] de didmetro en condiciones normales. En particular, se ha encontrado que la
velocidad critica para lograr la adherencia de particulas disminuye al aumentar su tamano,
lo que puede estar ligado a distintos factores dependiendo de los materiales utilizados, como
la conduccién de calor o el endurecimiento por tasa de deformacion. [9]

2.3. Simulaciones numéricas

En la actualidad, existen muchos problemas de ingenieria mecanica cuyo estudio resulta
complejo, debido a la gran cantidad de variables que presentan. Un ejemplo de estos proble-
mas, es el calculo de esfuerzos y desplazamientos de un sistema mecanico sometido a distintas
fuerzas y condiciones, en especial para casos en que se tiene cuerpos de geometria compleja.

En el caso particular de Cold Spray, se utilizan polvos de tamano microscopico (entre 5y
100 [um] de didmetro). Debido a este tamano, se hace muy dificil el estudio de los fenémenos
de deformacion y propagacion de esfuerzos en las particulas utilizadas, por lo que es necesario
recurrir a herramientas que permitan estudiar estos fendmenos de manera efectiva, y una de
estas herramientas corresponde al método de elementos finitos.

2.3.1. Método de elementos finitos

El método de elementos finitos corresponde a una técnica de simulaciéon numérica que
permite representar un sistema como un conjunto de elementos discretos relacionados entre
si, sujetos a las leyes de la fisica [11].

Utilizando el método de los elementos finitos, es posible plantear una serie de ecuaciones
diferenciales que relacionan estos elementos entre si y resolverlas usando un computador,
todo esto con la ayuda de un software de anélisis de elementos finitos, como Abaqus, ADINA|
ANSYS y similares. Estos softwares permiten la definicion de varios parametros y modelos
para la descripcion de un problema mecanico, como propiedades de los materiales, tipos
de interaccion entre cuerpos, condiciones de borde y condiciones iniciales del sistema, entre
otros.



Los problemas que se solucionan con este método pueden separarse en dos tipos de analisis:
implicito y explicito. En un analisis implicito, se resuelve una ecuacion que involucra el estado
actual y el posterior de un sistema simultaneamente, mientras que en el anélisis explicito, el
estado actual del sistema se deriva directamente a partir del estado inmediatamente anterior.
Debido a estas diferencias, el andlisis implicito es mas estable que el explicito, pero tiene
un mayor costo computacional. En contraste, el analisis explicito es mas inestable pero mas
rapido, lo que puede resultar conveniente si se utilizan pasos de tiempo pequefios que permiten
minimizar los errores. De cualquier manera, el tipo de analisis utilizado depende totalmente
del tipo de problema a resolver.

2.3.2. Mallado

El mallado o la generacién de malla, corresponde al proceso de creacion de una malla. Una
malla es la divisién de un cuerpo o espacio geométrico en cuerpos o espacios discretos, con el
objetivo de tener una aproximacion de la geometria original. Una buena malla describe preci-
samente una geometria con elementos de forma adecuada, y con tamanos lo suficientemente
finos como para asemejarse a la realidad. [11]

Existen distintos tipos de malla dependiendo del tipo de elemento que se utiliza, y que
se adecian a distintos tipos de problemas. La principal distinciéon que puede hacerse es
entre elementos bidimensionales y tridimensionales, los cuales pueden ser rectangulares o
triangulares. Los elementos bidimensionales son mas simples y en general permiten tiempos de
calculo menores, por lo que resultan muy tutiles si los problemas a resolver pueden simplificarse
a un modelo 2D. [11]

La calidad y precision de los resultados obtenidos por simulaciones numéricas depende
directamente de la calidad del mallado, ya que un mallado mas fino resulta generalmente
en resultados méas cercanos a la realidad. Es por esto que es necesario realizar estudios de
convergencia de mallado, en los que se evaltia la convergencia de un resultado del modelo a
medida que se refina la malla (se usan elementos cada vez mas pequenos). [11]

2.3.3. Modelos de plasticidad

Durante el proceso de impacto de particulas, se producen deformaciones muy altas de los
materiales a una tasa muy elevada, lo que ademas se traduce en aumentos de temperatura.
Debido a esto, es necesario utilizar un modelo de plasticidad que tome en cuenta los efectos
de estos fendmenos, ya que una curva de esfuerzo-deformacién no logra ser suficiente.

Uno de estos modelos corresponde al modelo de plasticidad de Johnson-Cook. Este modelo
se basa en datos empiricos para la creacién de una ecuacién para el esfuerzo de flujo de
von Mises que toma encuenta los efectos del ablandamiento térmico, endurecimiento por
deformacién y por tasa de deformacion. [19]

o =[A+ Be"|[1 + Cln()][1 — (T*)"] (2.1)

En la Ecuacion 2.1, A, B, n 'y m son constantes que dependen del material, € corresponde
la deformacién pléstica equivalente (PEEQ), é* es la tasa de deformacién plastica equivalente,



normalizada con respecto a una tasa de deformacién referencial (¢/&y), y T* es la temperatura
homologa, definida de la siguiente forma, donde T,, es la temperatura de fusion y 7T, es la
temperatura de referencia. [19]

0 para T <1,
T =< (T-1,)/(T,, - T,) para T,<T<T, (2.2)
1 para 1T >1T,,

En la Ecuacién 2.1, la expresién dentro del primer par de corchetes entrega el esfuerzo en
funcion de la deformacion. La expresion del segundo par de corchetes representa los efectos
de la velocidad con que se deforma el material, mientras que la tdltima expresiéon toma en
cuenta los efectos de la temperatura. Este modelo es ampliamente utilizado para simulaciones
de impacto en las que se tienen altas tasas de deformacion, y permite obtener resultados muy
similares a los resultados empiricos. [12] [13]

2.3.4. Distorsion de elementos

Durante las simulaciones numéricas los elementos que componen la malla sufren deforma-
ciones, ya que estan expuestos a distintos esfuerzos. Sin embargo, en ocasiones, esta deforma-
cion puede ser excesiva,y mostrar algunos patrones que no son realistas, lo que puede llevar
a resultados erréneos. Por este motivo, existen técnicas de control de distorsion que pueden
ser aplicadas a los modelos con el objetivo de obtener mejores resultados.

Una de estas técnicas es conocida como "Hourglass Control". El Hourglass es un tipo
de deformacion no fisica con energia nula que puede darse en los elementos de una malla,
especialmente cuando se usan elementos de integracién reducida. Cuando ocurre, se obtienen
resultados no reales, por lo que es necesario controlar este fenémeno. [14]
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Capitulo 3

Metodologia

La metodologia a utilizar en esta memoria se resume en el siguiente diagrama:

» Creacién y o Obtencién de
Sﬂfg:,:::, (;:ise Validacion modificacién de Vigg%?gggsde . resultados Andlisis
P modelo definitivos

A

Refinamiento de
malla

Figura 3.1: Metodologia a seguir durante el desarrollo de la memoria.

3.1. Seleccién de parametros

El primer paso es la seleccion de los parametros que se variaran durante las simulaciones
para la obtencién de resultados, y los parametros que se mantendran fijos. En particular, el
tamano de la particula y el sustrato se mantendran fijos a través de todas las simulaciones. La
particula tendra forma esférica, con un didmetro de 1 [mm], mientras que el sustrato tendra
forma cilindrica con un radio y altura de 5 [mm].

Los pardmetros que variaran son las velocidades de impacto de la particula, y los materiales
de la particula y el sustrato. Esta combinaciéon de parametros fijos y variables permitira
realizar un analisis significativo de los distintos tipos de deformacién que podran observarse
como resultado de los impactos.

3.2. Validacion

Antes de desarrollar el modelo que se utilizara para las simulaciones, es necesario desarro-
llar un modelo que sirva como validacién de los resultados que se obtendran en esta memoria.
Se validard contra un articulo titulado "Some aspects on 3D numerical modeling of high ve-
locity impact of particles in cold spraying by explicit finite element analysis', en el que se
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realizan varias simulaciones de impactos de particulas variando distintas configuraciones en el
software Abaqus/Explicit y evaluando su influencia en los resultados obtenidos. El desarrollo
de este modelo es explicado en detalle en el capitulo 4.

3.3. Desarrollo de modelo para obtencién de resultados

Para poder obtener resultados que se asemejen a la realidad, se deben seleccionar cuida-
dosamente los parametros que se utilizaran en las simulaciones. Debido a las caracteristicas
del problema, el software utilizado para la creacién de este modelo es Abaqus/Explicit. En
esta seccion, se especifican las opciones elegidas para el modelo.

3.3.1. Dimensiones

En primer lugar se especifican las dimensiones utilizadas para la creacién de los cuerpos
involucrados en la simulacion. Para la particula, se considera una esfera con un didmetro de
1 [mm)]. Para el sustrato, se considera un cilindro con un radio de 5 [mm] y una altura de 5
[mm]|. Para reducir el costo computacional del modelo, y tomando en cuenta el cardcter de
simetria axial del problema, se utilizan partes axisimétricas. En la figura 3.2 se puede ver el
ensamble de estas partes.
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Figura 3.2: Ensamble de particula y sustrato.

Como puede verse en la figura 3.2, tanto la particula como el sustrato presentan divisiones
de su geometria. En el caso del sustrato, la divisién se realiza con el objetivo de tener un
mayor control sobre el tamano de malla y el tipo de elemento de cada seccién. De esta manera,
es posible refinar la malla de la seccién que esta en contacto con la particula, lo que permite
ahorrar el gran costo computacional que significaria el refinar la malla completa. De manera

12



similar, la particula presenta divisiones que permiten la creacion de sets de elementos, los
cuales permiten analizar resultados de ciertas regiones de esta (algo que resulta util durante el
proceso de andlisis y refinamiento de malla). También se puede observar la simetria respecto
al eje y.

3.3.2. Materiales

Para este modelo se consideran 6 materiales diferentes: Acero 316, Al-1100-H12, Cobre,
Inconel 718, Nickel 200 y Ti-6Al-4V. Todos estos materiales son usados para la particula,
pero solo el Al-1100-H12 el Acero 316 son utilizados para el sustrato. Para cada uno, se
especifica conductividad térmica, densidad, médulo de Young, coeficiente de Poisson, calor
especifico y dureza Brinell. Ademads, se utiliza el modelo de Johnson-Cook para modelar
la plasticidad, especificando también los parametros necesarios. En las tablas siguientes se
especifican los parametros utilizados para cada material, junto con los rangos de velocidad
critica experimental encontrados en la bibliografia.

Tabla 3.1: Propiedades usadas para los materiales.[12][17][18]

Al-1100-H12 | Acero 316 | Cobre | Nickel 200 | Inconcel 718 | Ti-6Al-4V
Cond. [mW/mm°K] 220 16.3 386 70.2 11.4 7.3
Densidad [ton/mm3] 2.7e-9 80.7e-9 8.96e-9 8.89%¢-9 8.2e-9 4.51e-9
M. Young [MPa] 65762 205000 124000 210000 200000 119000
E. Fluencia [MPa] 75 290 330 148 1034 828
Poisson 0.3 0.275 0.34 0.3 0.29 0.37
C. Esp. [mJ/ton°K] 920e6 530e6 383e6 446¢6 435e6 570e6
Dureza Brinell 28 149 89 100 329 334

Tabla 3.2: Pardmetros para Johnson-Cook.[12][19][20][21][22]

A [MPa] | B [MPa] n C m Melt [°K]
Al-1100-H12 148.316 345.513 0.183 0.001 0.859 893
Cobre 90 292 0.31 0.025 1.09 1356
Nickel 200 163 648 0.33 0.006 1.44 1726
Acero 316 305 1161 0.61 0.01 0.517 1673
Inconel 718 860 1100 0.5 0.0082 1.05 1533
Ti-6Al-4V 1098 1092 0.93 0.014 1.1 1933

Tabla 3.3: Rangos de velocidad critica para los materiales considerados.

[15][16]

Material Velocidad critica [m/s]

Al-1100-H12 620 - 660

Cu 460 - 500

Ni 200 610 - 680

Inconel 718 700 - 800

Ti-6Al-4V 700 - 890

Acero 316 700 - 750
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Estos materiales son asignados a las partes mediante la creacién de secciones homogéneas,
las que posteriormente son asignadas a cada cuerpo.

3.3.3. Condiciones de borde

Es necesario definir condiciones de borde adecuadas para que el modelo describa correc-
tamente la realidad. Sobre el sustrato se plantean dos condiciones de borde: la primera es
de tipo empotramiento a lo largo del borde inferior (Ul = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3
= 0) , y la segunda es de simetria a lo largo del eje central (Ul = UR2 = UR3 = 0). Estas
condiciones de borde pueden observarse graficamente en la figura 3.3.

Figura 3.3: Condiciones de borde.

3.3.4. Campos predefinidos

Estos corresponden a las condiciones iniciales de temperatura y velocidad de las partes.
Para este modelo, se considera que tanto la particula como el sustrato se encuentran a
una temperatura de 20 [°C] (293 [°K]), ya que se busca emular las condiciones normales de
estudios experimentales, y los resultados de esta memoria seran eventualmente comparados
con resultados experimentales en estas condiciones. La velocidad inicial de la particula se
varfa entre 100 y 1000 [m/s] en intervalos de 100 [m/s], por lo que se tiene un total de 10
simulaciones para cada par particula - sustrato.

3.3.5. Interacciones

Se deben definir interacciones entre las distintas partes del modelo para que puedan in-
teractuar entre si (en este caso, que la particula pueda impactar con el sustrato). Se definen
algunas caracteristicas comunes para todas las interacciones entre ambas partes, como la
generacion de calor y el que se permita la separacion de los elementos después del contacto.

Respecto a la generacion de calor, se supone que un 100% de la energia disipada por
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friccion es liberada como calor [12], mientras que un 50 % de este calor es transferido a la
superficie esclava.

Pasando a la friccion, se consideran distintos coeficientes de friccién cinética dependiendo
de cual es el par de materiales que esta interactuando. Debe mencionarse que, debido a la
falta de referencias para algunos casos, se usa un valor del coeficiente de friccion igual a 0,5,
con el objetivo de evitar subestimar el efecto que tiene la fricciéon en el impacto.

Tabla 3.4: Coeficientes de friccién usados entre materiales. [23][24]

Al-1100-H12 Acero 316 Cu Nickel 200 Inconel 718 Ti-6Al-4V
Al-1100-H12 0.34 0.25 0.23 0.5 0.5 0.29
Acero 316 0.25 0.23 0.21 0.31 0.5 0.31

El tipo de contacto se define como "Surface-to-Surface contact (Explicit)", seleccionando
la superficie exterior de la particula como superficie maestra y la superficie del sustrato como
superficie esclava. Adicionalmente, se crea este mismo tipo de interaccion para la particula
consigo misma y el sustrato con si mismo, con el objetivo de evitar problemas ligados a la
deformacion excesiva.

3.3.6. Tipo de elementos y control de distorsiéon

Debido a las altas deformaciones y tasas de deformacién que se tienen durante el proceso
de impacto, es necesario usar las opciones de control de distorsién que ofrece Abaqus/Explicit
para evitar que las simulaciones fallen por la excesiva deformacién de los elementos. Los ele-
mentos utilizados para el mallado son del tipo CAX4RT: elementos axisimétricos de 4 nodos
con desplazamiento y temperatura bilineales, integracién reducida y control de Hourglass.

Como puede apreciarse en la figura 3.4, se utilizan las opciones de control de distorsion
con una razon de largo de 0,1, y un control de Hourglass de tipo Stiffness.

5 Element Type X

Element Library Farnily

Acoustic

(O Standard (® Explicit
Axisymmetric Stress

Cohesive

Coupled Temperature-Displacement

Geometric Order

(® Linear () Quadratic

Quad  Tri

Element Controls
Second-order accuracy: O Yes (@ Neo
() Use default @) Yes () No
Length ratic: | 0.1
Hourglass control: (O Use default () Enhanced () Relax stiffness (@) Stiffness () Viscous () Combined
0.5

Distortion control:

Scaling factors: Displacement hourglass: |1 Linear bulk viscosity: 1 Cuadratic bulk viscosity: |1

CAXART: A 4-node thermally coupled axisymmetric quadrilateral, bilinear displacement and temperature, reduced
integration, hourglass control.

Figura 3.4: Opciones utilizadas para el tipo de elemento.
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3.3.7. Recopilacién de datos

Se deben definir los datos que se recopilan de cada simulacién, y cudntos puntos de reco-
pilacién de datos se tienen. Se define un tiempo de simulacion de 4e-6 segundos, lo que basta
para observar todo el proceso de impacto y separacion de la particula en todos los casos.
Este tiempo se divide en 200 cuadros, recopilando datos de posicién, desplazamiento, tempe-
ratura, esfuerzo y deformacion de todos los elementos y nodos. Adicionalmente, se recopila
informacion del area de contacto total entre las superficies de la particula y el sustrato.

3.4. Anailisis y refinamiento de malla

Al resolver problemas usando el modelo de elementos finitos, generalmente se obtienen
resultados mas precisos al utilizar una malla mas refinada. Sin embargo, una malla mas
refinada se traduce en elementos mas pequenos, lo que implica un aumento del nimero de
elementos necesarios para describir el problema. Por lo tanto, no es posible refinar la malla
indefinidamente, ya que se incrementa considerablemente el costo computacional del modelo,
aumentando los tiempos de calculo. De esta manera, se presenta el problema de decidir el
tamano de malla éptimo que permita obtener los resultados mas precisos posibles sin elevar
demasiado los tiempos de célculo.

Es debido a esto que es necesario realizar un estudio de convergencia de malla. Esto
consiste en seleccionar una serie de parametros entre los resultados del modelo y compararlos
entre si a medida que se reduce el tamano de malla. De esta forma, el tamano de malla
6ptimo se decide al ver que los resultados convergen a un valor determinado.

Para este caso, se analiza el PEEQ (deformacion plastica equivalente) promedio de un set
de elementos de la particula con el nombre P1, el cual se puede ver resaltado en la figura 3.5.

Figura 3.5: Particula con set de elementos P1 destacado.
Como parametros para el andlisis, se utiliza como material cobre tanto para la particula
como para el sustrato. La velocidad de impacto se fija en 300 [m/s] y el coeficiente de friccién

utilizado es 0,2. El tamano del mallado de la particula y de la zona de impacto del sustrato
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varian empezando en 0,1 y bajando hasta 0,01, con intervalos de 0,01. De esta forma, se
obtiene el siguiente grafico para la diferencia de PEEQ promedio del set P1 normalizado en
funcion del tamano de malla.

Convergencia de Malla

10

Diferencia PEEQ avg. P1 Normalizado [%]

0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01
Tamaiio de malla

Figura 3.6: Tamano de malla vs. Diferencia de PEEQ promedio normalizado.

En la figura 3.6, se puede observar que, a medida que decrece el tamano de malla, la
diferencia del PEEQ promedio normalizado en P1 decrece. Basado en este grafico, el tamano
de malla para el modelo se establece en 0,02, ya que una disminucién a 0,01 proporciona
una diferencia en los resultados de aproximadamente un 1% y eleva los tiempos de cédlculo
considerablemente. El tamano de malla final puede observarse en las Figuras 3.7y (a) y (b).

(a) Tamaio de 0,02. (b) Tamario variando de 0,1 a 0,02.

Figura 3.7: Mallado de particula y sustrato.
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3.5. Obtencién de resultados y post-procesamiento

Una vez definido el modelo y el tamano de malla adecuado, se puede proceder a la ob-
tencion de resultados de la memoria. Para esto, se ejecutan las simulaciones para cada con-
figuracion establecida. Los seis materiales descritos en la seccién 3.3.2 son utilizados para la
particula, mientras que sélo dos (Al-1100-H12 y Acero 316) son utilizados para el sustrato,
con el objetivo de tener resultados de impacto de particulas cobre una superficie blanda y
otra més dura. Para cada combinacion de materiales se ejecutan 10 simulaciones, variando
la velocidad del impacto desde 100 hasta 1000 [m/s| en intervalos de 100 [m/s], por lo que se
tiene un total de 120 simulaciones.

Una vez obtenidos los resultados, es necesario hacer el post-procesamiento de estos. A
continuacion, se detalla el proceso de post-procesamiento que se utiliza para todas las simu-
laciones.

En primer lugar, se grafica el area total de contacto entre las superficies de la particula y
el sustrato utilizando las herramientas de Abaqus/Explicit, con lo que se obtiene un grafico
como el siguiente:

- ; : ; : - . - | . .
2.5+ * Se alcanza un maximo justo antes de T

que la particula rebote y se desprenda
I Particula impacta y se

50l deforma junto con sustrato
aumentando area de
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Figura 3.8: Gréfico tipico de area de contacto en funcién el tiempo.

En este grafico se busca el punto en el que el drea de contacto es mayor y se identifica el
cuadro exacto en el que se encuentra, ya que corresponde al momento en el que la particula
comienza a separarse del sustrato debido al rebote. En el caso de la figura 3.8, este instante
corresponde al cuadro niimero 75.

Una vez identificado el cuadro con la mayor area de contacto, se utilizan las herramientas
de Abaqus/Explicit para determinar el dltimo nodo que se encuentra en contacto entre la
particula y el sustrato. De esta forma, es posible calcular el area superficial de la particula y
del sustrato previo al impacto mediante la determinacion de la distancia entre estos puntos.
Posteriormente, se puede determinar el porcentaje de estiramiento que sufren ambas superfi-
cies al comparar el area calculada con el area de contacto de la figura 3.8. En las figuras 3.9
y 3.10 se puede ver un ejemplo grafico de este procedimiento.
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Figura 3.9: Nodos de la particula en contacto en el punto de méxima area
de contacto.
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Figura 3.10: Mismos nodos de la Figura 3.9 previos al impacto.
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3.6. Analisis de resultados

Una vez completas las simulaciones y el post-procesamiento de los resultados, se puede
proceder a analizar los datos obtenidos, con el objetivo de determinar si la velocidad critica de
adhesion de las particulas esta relacionada de alguna manera con el porcentaje de estiramiento
de la particula o del sustrato.

Para determinar si existe esta relacién, se estimara una velocidad critica en base a los
valores obtenidos para el estiramiento, y se compararan estas velocidades con los valores
experimentales que se encuentran en literatura. Para calcular el estiramiento superficial de
la particula y del sustrato se utilizara la siguiente féormula, que considera el area maxima de
contacto antes de que se desprenda la particula y la compara con el area inicial previa al
inicio de la deformacion.

A.ContactoM dxima
A.Inicial

Estiramiento = ( -100) — 100 (3.1)

Adicionalmente, se evaluara cualitativamente la deformaciéon resultante para evaluar la
participacion de distintos mecanismos de adhesion.
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Capitulo 4
Validacion

En este capitulo se detalla el proceso seguido para realizar la validacion del modelo descrito
en la metodologia. Esto es necesario para reconocer los resultados obtenidos en esta memoria
como validos. En primer lugar, se describe el articulo utilizado como base.

4.1. Articulo utilizado

El articulo utilizado para la validacién se titula "Some aspects on 3D numerical modeling
of high velocity impact of particles in cold spraying by explicit finite element analysis'[12]. En
el, se modela en tres dimensiones el impacto de particulas usando Abaqus/Explicit, usando
varias combinaciones de pardmetros y analizando los resultados. Algunos de los parametros
que varia el paper son: simulacion de dano material, uso de ALE, uso de control de Hourglass,
coeficiente de friccién y tamano de la particula.

4.2. Modelo para validacién

A continuacién, se describe el modelo creado en base al articulo mencionado anterior-
mente. Al igual que el modelo del articulo, este modelo para validacion fue creado en Aba-
qus/Explicit. La principal diferencia a destacar es que el modelo utilizado para validacién
es axisimétrico, mientras que el modelo del articulo utiliza partes 3D. Sin embargo, todas
las demas caracteristicas, como tamano de malla, tipo de contacto, materiales y otros, se
tomaron directamente del paper.

4.2.1. Dimensiones y mallado

En el articulo, se utiliza una particula de 20 [um] de didmetro. El sustrato se modela como
un cilindro cuyo radio y altura son 4 y 3 veces el radio de la particula respectivamente (40
[pm] y 30 [pm]). El tamafio de malla fue tomado como 1/40 veces el radio de la particula,
usando el mismo tamano en la particula y en la zona de contacto del sustrato. Se modela
un cuarto de la particula y el sustrato, tomando ventaja del caracter simétrico del problema,
para disminuir el costo computacional.

Similarmente, en el modelo para esta memoria, se utilizan las mismas proporciones para
el tamano del sustrato, pero considerando una particula de 1 [mm]| de didmetro. Se utiliza
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un modelo axisimétrico 2D para disminuir el costo computacional. En la Figura 4.1 se puede
ver una comparacion lado a lado de ambos modelos.
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Figura 4.1: Comparacién entre modelos.

4.2.2. Materiales

En el articulo se utiliza cobre como material para la particula y el sustrato. Se utiliza
el modelo de Johnson-Cook para plasticidad. A continuacién se muestran los parametros
utilizados para definir este material, los cuales fueron utilizados para el modelo de validacién.
Se asume que estas propiedades tienen un comportamiento isotrépico.

Tabla 4.1: Parametros utilizados para cobre. [12]

Parametro Valor | Unidades
Densidad 8960 [Kg/m3|
C. térmica 386 [W/(m°C)]
C. especifico 383 [J/(Kg°C)]
Punto fusién 1083 [°C]
M. Young 124 [GPa]
Poisson 0.34 -

T. referencia 25 [°C]

Tabla 4.2: Pardmetros para Johnson-Cook. [12]

A [MPa] | B [MPa] n C m
90 292 0.31 | 0.025 | 1.09

22



4.2.3. Condiciones de borde

En el articulo no se mencionan las condiciones de borde que fueron usadas. Para este
modelo, se utilizan las mismas condiciones de borde descritas en la Seccién 3.3.3.

4.2.4. Campos predefinidos

La temperatura inicial de la particula y del sustrato se definen en 25°C (298 °K), al igual
que en el articulo. Se hacen pruebas utilizando una velocidad inicial de 300, 400 y 500 [m/s].

4.2.5. Interacciones

En el articulo, el contacto se define como "Surface-to-Surface contact (Explicit)", utilizando
un coeficiente de friccion de 0,2. Se supone que un 100 % del trabajo de friccién es disipado
como calor. Para el modelo de validacion se utilizan estos mismos parametros, creando ademas
interacciones entre particula-particula y sustrato-sustrato.

4.2.6. Tipo de elementos y control de distorsién

Mientras que en el articulo se utilizan elementos hexaédricos de 8 nodos, en el modelo
para validacion se utilizan elementos axisimétricos de 4 nodos del tipo CAX4RT. En ambos
modelos se considera la conduccion de calor, usando elementos que consideran desplazamiento
y temperatura. Ademas, en ambos se considera el uso de integraciéon reducida y control de
Hourglass de tipo Stiffness. Adicionalmente, se utiliza control de distorsién, con una razén
de largo igual a 0,1. Las mismas opciones pueden observarse en la Figura 3.4.

4.3. Resultados

En esta seccién se comparan los resultados obtenidos con el modelo construido para vali-
dacién y los resultados del articulo. El principal pardmetro usado para la comparacion es la
razén de compresion de la particula, definido por la Ecuacion 4.1.

dp — hp

P

En la siguiente tabla, se pueden observar los resultados obtenidos para este parametro en
el modelo utilizado.

Tabla 4.3: Razén de compresiéon obtenida del modelo para validacion.

Velocidad [m/s] | Razén de compresion [ %]
300 27
400 32
500 37
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Figura 4.2: Comparacion entre resultados para razéon de compresion.

En la Figura 4.2, se comparan los resultados obtenidos para este pardmetro en el articulo
y en el modelo utilizado. Al graficar ambas curvas en el apartado (b), se puede ver que los
valores obtenidos para las velocidades de 300 y 400 [m/s|, en el caso sin dafio material y sin
ALE, son muy similares, ya que las curvas es alinean perfectamente.

Adicionalmente, en la Figura 4.3, se puede observar una comparacién para la distribucion
de la deformacién plastica equivalente (PEEQ) entre ambos modelos. Para una comparaciéon
mas directa, los resultados del modelo para validacién se han revolucionado en 90 grados
para formar un cuarto de particula en 3D. Observando estas figuras, se puede notar una alta
similaridad en las distribuciones del PEEQ).

Estos resultados obtenidos son suficientes para considerar validado el modelo utilizado en
esta memoria.
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Figura 4.3: Comparacién entre resultados para PEEQ.
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Capitulo 5

Resultados y analisis

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en esta memoria, junto con su respec-
tivo analisis. Los resultados pueden dividirse en dos grupos segun el tipo de sustrato utilizado:
duro (Acero 316) o blando (Al-1100-H12). Se muestran resultados para cada material usado
como particula impactando en estos dos tipos de sustrato. Se presentan tablas con la maxima
area de contacto alcanzada, el porcentaje de estiramiento de la particula y el sustrato, y el
cuadro del que fueron extraidos los datos (correspondiente al instante de méxima drea de
contacto) para cada velocidad de lanzamiento. Adicionalmente, se muestran figuras con el
estiramiento de las particulas y sustratos, y el rango de velocidad critica para las particulas
segiin datos experimentales (rectangulo verde). Las figuras que se muestran corresponden
al momento en el que se registré la maxima area de contacto durante la simulacion de los
impactos.

5.1. Aluminio Al-1100-H12

5.1.1. Swustrato duro

Tabla 5.1: Resultados para Aluminio Al-1100-H12 sobre Acero 316.

Velocidad [m/s] | A. contacto [mm2] | Estiramiento P [%] | Estiramiento S [%] | Frame
100 0,25 18 20 68
200 0,49 25 9 49
300 0,73 47 10 59
400 0,96 178 13 61
500 1,84 480 154 66
600 2,38 649 160 47
700 3,19 1107 890 99
800 5,11 1604 551 47
900 6,10 1822 566 53
1000 12,90 3630 1209 28

Tanto en la tabla 5.1 como en la figura 5.1 se puede ver un aumento del porcentaje de
estiramiento de la particula a medida que aumenta la velocidad de impacto. Esto esta ligado
directamente a la mayor deformacion que sufre la particula a velocidades mas altas, como se
ha visto en los resultados de otros estudios [12]. Otra prueba de esto es el aumento que se ve
en el area de contacto.
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Figura 5.1: Estiramiento Aluminio Al-1100-H12 sobre Acero 316.

Puede observarse en la figura 5.1 que el estiramiento de la particula fue mayor que el del
sustrato, con diferencias més pronunciadas a mayores velocidades. Esto tiene sentido, ya la
dureza del aluminio es mucho menor que la del acero 316, lo que se traduce en una menor
resistencia a la deformacion.

El impacto a 500 [m/s] es de especial interés, ya que se observé un aumento significativo
en el valor del estiramiento de la particula. Al comparar la deformacion de la particula a
esta velocidad con la deformacion a 400 [m/s] (figura 5.2 (a) y (b)), se puede observar que
los elementos de la interfase fueron expulsados hacia el exterior formando un ‘chorro’ de
material, efecto que se ve acentuado a medida que aumenta la velocidad de impacto a partir
de los 500 [m/s|. Adicionalmente, como se ve en la figura 5.2 (¢) y (d), se produjo un aumento
de temperatura localizado en un sector de la interfase, el que se ve pronunciado en la zona
del chorro de material. Esto puede ser indicativo de una inestabilidad de corte adiabatico, lo
que explicaria la formacién del chorro de material. En base a estos resultados, podria decirse
que la velocidad critica para esta combinacién de materiales y con los parametros utilizados
en esta simulacion estd entre 400 y 500 [m/s].

Respecto al estiramiento del sustrato, se puede ver que también aumenté con la velocidad
de impacto, aunque en menor medida que el de la particula, ya que es mucho més duro que
esta. Se puede observar un aumento significativo del estiramiento a velocidades de impacto
por sobre los 700 [m/s] en la figura 5.1 lo que puede deberse nuevamente a inestabilidades de
corte adiabatico. Esto podria implicar un velocidad critica més alta, ya que es posible que
el estiramiento de la particula por si sola no sea suficiente para remover la capa de 6xido
del sustrato y permitir la formacion de enlaces metéalicos. Este argumento toma mayor peso
considerando que la velocidad critica documentada para el aluminio esta entre 620 y 660

[m/s].

Debe mencionarse que existieron posibles errores en la simulacién, ya que la deformaciéon
de los elementos tuvo un comportamiento no esperado que se tradujo en una reduccion del
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drea de contacto en la interfase (como se puede observar en la figura 5.3) a velocidades
mas altas, lo que implica una disminucién en el valor del estiramiento calculado. Esto es un
problema que se repitié en varias de las configuraciones, y estuvo especialmente presente en
aquellas en que habia una gran diferencia entre las durezas de la particula y del sustrato.

PEEQ FEEC
{Avg: 75%) (Avg: 75%)

QOFRNWhUION
QCWNOUIWNEFO
ooUWoOOUIWO

&l
E
3.
2.
2.
i,
1
1%
0.
0.
0.

ODONUNIWOWNFU
OCOOOVWVWOWOW

X Step: Step-1 ” X Step: Step-1
| Increment 2220: Step Time = 1.2200E-06 J Increment  13305: Step Time = 1.3200E-06

(a) PEEQ a 400 (m/s). (b) PEEQ a 500 (m/s).

TEMP TEMP
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
479.60 480.06
464.48
448.89
433.30
417.71
402.12
386.53
370.94
35535
339.77
324.18
308.59
293.00

Y

X Step: Step-1 ﬁ X Step: Step-1
| Increment 2220: Step Time = 1.2200E-06 8 Increment  13305: Step Time = 1.3200E-06

(¢) Temperatura a 400 (m/s). (d) Temperatura a 500 (m/s).

Figura 5.2: Impacto de Aluminio Al-1100-H12 sobre Acero 316.
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Figura 5.3: Separacion entre elementos en la interfase. Aluminio Al-1100-
H12 sobre Acero 316 a 700 (m/s).
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5.1.2. Sustrato blando

Tabla 5.2: Resultados para Aluminio Al-1100-H12 sobre Al-1100-H12.

Velocidad [m/s] | A. contacto [mm2] | Estiramiento P [%] | Estiramiento S [%] | Frame
100 0,25 15 17 72
200 0,47 19 15 71
300 0,78 39 28 60
400 1,01 35 19 55
500 1,29 45 41 59
600 1,49 82 76 60
700 1,84 268 352 60
800 2,07 363 469 44
900 2,14 519 489 46
1000 2,13 610 562 46

Aluminio Al-1100-H12 - Aluminio Al-1100-H12

—@—Sustrato —e—Particula

700

Estiramiento [%]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Velocidad de impacto [m/s]

Figura 5.4: Estiramiento Aluminio Al-1100-H12 sobre Aluminio Al-1100-
Hi12.

En la tabla 5.2 se puede observar que el area de contacto aumenté junto con la velocidad de
impacto, lo que tiene sentido tomando en cuenta el aumento de la deformacion con velocidades
mas altas.

En la figura 5.4 se puede ver que el estiramiento fue muy bajo para velocidades menores a
700 [m/s], y tuvo un aumento tanto para la particula como para el sustrato a esta velocidad.
Este aumento en el estiramiento se explica por la formacién de chorros de material a partir
de la particula y del sustrato, como puede observarse en la figura 5.5 (c). Esto se soporta por
el aumento de temperatura local en la interfase que se ve en los apartados (b) y (d) de la
misma figura, lo que es indicativo de la formacién de bandas de corte adiabatico.

En la figura 5.5 (a) y (c) se puede ver que la particula no fue envuelta por el sustrato,
por lo que podria suponerse que el entrelazamiento mecanico no es el mecanismo principal
de adhesién en esta configuracion.
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Figura 5.5: Impacto de Aluminio Al-1100-H12 sobre Aluminio Al-1100-H12.

Puede destacarse que el comportamiento de la curva en la figura 5.4 es muy similar al caso
del impacto de la particula de Acero 316 sobre Acero 316: el estiramiento de la particula y del
sustrato fueron muy similares para la mayoria de las velocidades de impacto. Adicionalmente,
el aumento en el estiramiento se vio a la misma velocidad (700 [m/s]). Esto podria tener
relacién con el hecho de que en ambos casos se utilizo el mismo material para la particula y
el sustrato.

Respecto a la velocidad critica, se obtuvo un valor muy cercano a los valores experimen-

tales, segin la figura 5.4. Esto nuevamente apoya la idea de que en este caso es necesario el
estiramiento de ambas superficies para lograr la adhesion.
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5.2. Cobre

5.2.1. Swustrato duro

Tabla 5.3: Resultados para Cobre sobre Acero 316.

Velocidad [m/s] | A. contacto [mm2] | Estiramiento P [%] | Estiramiento S [%] | Frame
100 0,49 23 7 102
200 0,99 59 8 116
300 1,59 341 73 118
400 2,31 418 152 7
500 2,58 478 181 75
600 2,38 434 142 52
700 2,83 617 594 60
800 2,77 921 580 43
900 2,83 466 680 44
1000 3,11 521 663 38

Cobre - Acero 316

= Sustrato =—e—Particula

Estiramiento [%]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Velocidad de impacto [m/s]

Figura 5.6: Estiramiento Cobre sobre Acero 316.

En la tabla 5.3 y en la figura 5.6 se puede observar un aumento en el estiramiento tanto
de la particula como del sustrato, con curvas de forma muy parecida hasta los 800 [m/s],
a partir de donde el estiramiento del sustrato supera al de la particula. A partir de los 300
[m/s] empez6 a formarse el chorro de material a partir de la particula (asociado al aumento
local de temperatura en la interfase) como puede observarse en la figura 5.7. Esto puede estar
ligado a la formaciéon de bandas de corte adiabatico.

Los resultados para el impacto a 600 (m/s) muestran un descenso del estiramiento (figura
5.6), y la deformacién para este caso puede observarse en la figura 5.8. Aqui se puede notar
que a partir de los 600 (m/s) se empez6 a formar un segundo chorro de material en el sustrato,
que se ve como una pequena punta. Este chorro provoco una separacién entre los elementos
de la particula y del sustrato, lo que podria explicar la disminucién en el area de contacto
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que se ve en la tabla 5.3 y, en consecuencia, la disminucién del estiramiento. A partir de este
punto, los chorros de la particula y del sustrato se separaron cada vez mas al aumentar la
velocidad de impacto, afectando las medidas del estiramiento, por lo que el comportamiento
que se ve en la figura 5.6 a partir de los 800 [m/s| (descenso del estiramiento de la particula
por debajo de el del sustrato) puede deberse a errores en el post-procesamiento, ya que lo
esperado es que el cobre se deforme mas que el acero 316 al ser un material mas blando.
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Figura 5.7: Impacto de Cobre sobre Acero 316 a 300 (m/s).
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Figura 5.8: Chorro de material formado a partir del sustrato.

Segun estos resultados, la velocidad critica para esta configuracion estaria entre 500 y 600
[m/s] (tomando como criterio la aparicion del chorro de material en ambas superficies), y el
mecanismo predominante seria la formacién de enlaces metalicos gracias a la remocién de la
capa de 6xido superficial por el elevado estiramiento del sustrato y de la particula. Este valor
es un poco mayor al que se ha visto en bibliografia (entre 460 y 500 [m/s]). Sin embargo,
debe destacarse que la velocidad critica varia considerablemente con el contenido de oxigeno
de las particulas (factor que no se consider6 en estas simulaciones).

32



5.2.2. Sustrato blando

Tabla 5.4: Resultados para Cobre sobre Al-1100-H12.

Velocidad [m/s] | A. contacto [mm2] | Estiramiento P [%] | Estiramiento S [%] | Frame
100 0,48 22 6 99
200 0,98 43 15 120
300 1,45 64 59 102
400 1,80 52 129 109
500 2,13 184 563 89
600 2,02 260 613 74
700 2,01 301 610 56
800 2,01 410 524 66
900 2,85 1010 1776 95
1000 2,37 995 1456 65

Cobre - Aluminio Al-1100-H12
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Figura 5.9: Estiramiento Cobre sobre Aluminio Al-1100-H12.

En la tabla 5.3 se puede ver que el area de contacto se mantuvo relativamente constante
en los impactos entre 500 y 800 [m/s]. Sin embargo, al revisar los cuadros en los que se
registré la maxima area de contacto, se puede notar que ésta se alcanzé mas rapidamente a
velocidades mas altas. Esto tiene sentido, ya que se espera que la tasa de deformacion sea
mas alta a medida que aumenta la velocidad de impacto. Por otro lado, en este caso, al igual
que en el impacto de Al-1100-H12 sobre Acero 316, hubo separaciones de los elementos en la
interfase debido a la deformacién irregular de estos (figura 5.3), lo que claramente impacta
negativamente el valor obtenido del area de contacto.
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Figura 5.10: Impacto de Cobre sobre Aluminio Al-1100-H12.
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Adicionalmente, en la figura 5.9 se puede ver que el estiramiento de la particula y del
sustrato también se mantuvieron relativamente iguales entre las mismas velocidades. Como
puede verse en la figura 5.10, a partir de los 500 [m/s| comenz6 la formacién de chorro de
material a partir de la particula, y a partir de los 600 [m/s] en el sustrato. Sin embargo, se
puede notar que la formacién del chorro a partir del sustrato fue de manera mucho mas subita
que en casos anteriores, ya que entre el impacto a 500 [m/s] y el impacto a 600 [m/s] se pasé de
no tener formacion de chorro, a tener un chorro muy pronunciado. Esto es indicativo de una
muy rapida deformacion de los elementos en el sustrato, y provocd una leve separacion entre
los elementos pertenecientes al chorro de la particula y del sustrato, afectando la medicion
del area de contacto y, en consecuencia, de porcentaje de estiramiento.

Otra consecuencia de la excesiva deformacion de los elementos en el sustrato, es que se
produjo gran dificultad para identificar el dltimo nodo en contacto perteneciente al sustrato,
haciendo dificil la medicién exacta del estiramiento de la superficie. Este es un problema que
se repite en varios casos, especialmente en los que hay una gran diferencia entre las durezas
de la particula y el sustrato.

Respecto al mecanismo de adhesiéon, viendo el aumento de temperatura local en las figuras
5.10 (b), (d) y (f), ademas del alza repentina en el estiramiento de la particula y del sustrato, se
puede suponer que se formaron bandas de corte adiabatico. Adicionalmente, se puede observar
en la figura 5.10 (c¢) que el sustrato envuelve levemente a la particula, por lo que también
puede haber entrelazamiento mecanico. Basado en estos resultados, la velocidad critica para
esta combinacién de materiales estuvo en torno a los 500 [m/s], con ambos mecanismos de
adhesion pudiendo ser un aporte. Comparando con los valores experimentales (entre 460 y
500 [m/s]), se puede ver en la figura 5.9 que estos resultados se asemejan mucho, nuevamente
apoyando la idea de que la adherencia ocurre al estirarse de manera suficiente la particula y
el sustrato.
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5.3. Nickel 200

5.3.1. Swustrato duro

Tabla 5.5: Resultados para Nickel 200 sobre Acero 316.

Velocidad [m/s] | A. contacto [mm2] | Estiramiento P [%] | Estiramiento S [%] | Frame
100 0,35 17 9 65
200 0,72 28 8 68
300 1,09 46 11 91
400 1,38 101 30 79
500 1,60 113 62 68
600 2,00 300 103 70
700 2,14 328 426 59
800 2,17 451 434 47
900 2,24 949 998 46
1000 2,39 591 643 41

Nickel 200 - Acero 316

—@—Sustrato —#—Particula

700

Estiramiento [%]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Velocidad de impacto [m/s]

Figura 5.11: Estiramiento Nickel 200 sobre Acero 316.

Como puede se puede notar en la tabla 5.5 y en la figura 5.11, el estiramiento tanto de
la particula como del sustrato aumentan con la velocidad de impacto, lo que tiene sentido
tomando en cuenta la mayor deformacion que sufren los cuerpos. Sin embargo, puede obser-
varse que el valor del drea de contacto no aumenta en gran medida pasados los 600 [m/s].
Esto puede deberse a que la formacion de los chorros de material a partir de la particula y
del sustrato aparecieron en velocidades muy similares (600 y 700 [m/s] respectivamente), lo
que provoca una mayor separacion de los elementos en la interfase que conforman los chorros.
Este fenémeno puede observarse en la figura 5.12 (c).

Adicionalmente, en la figura 5.13 se puede observar el aumento de temperatura local que
ocurrié en una zona de la interfase, lo que permite la alta deformacién de la particula y el
sustrato, posiblemente ligado a una inestabilidad de corte adiabatico.
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Figura 5.13: Temperatura en impacto de Nickel 200 sobre Acero 316.

Otro punto a destacar es la cercania de las curvas del estiramiento del Nickel 200 y al Acero
316, lo que se puede apreciar en la figura 5.11. Esto puede deberse a que tanto el Nickel 200
como el Acero 316 poseen durezas similares, lo que podria implicar un comportamiento similar
al deformarse.

Observando la figura 5.11, se puede ver que la formacion de los chorros de material (y el
aumento del estiramiento) para la particula y el sustrato se dio entre los 600 y 700 [m/s], lo
que calza muy bien con los valores de velocidad critica documentados para el Nickel (610 a
680 [m/s]), por lo que puede concluirse que en este caso es necesario el estiramiento en ambos
para que ocurra la adhesion.
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5.3.2. Sustrato blando

Tabla 5.6: Resultados para Nickel 200 sobre Aluminio Al-1100-H12.

Velocidad [m/s] | A. contacto [mm2] | Estiramiento P [%] | Estiramiento S [%] | Frame
100 0,39 12 20 118
200 0,78 14 29 92
300 1,22 18 56 96
400 1,62 21 124 98
500 1,77 49 252 101
600 2,16 163 571 105
700 2,22 297 686 70
800 1,30 109 304 45
900 1,67 384 825 113
1000 1,63 83 349 29

Nickel 718 - Aluminio Al-1100-H12

—#—Sustrato —e—Particula
1400
1200
1000
800
600

400

Estiramiento [%]

200

0 ® e — ;--'J-v‘-
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Velocidad de impacto [m/s]

Figura 5.14: Estiramiento Nickel 200 sobre Aluminio Al-1100-H12.

Observando la tabla 5.6, se puede observar que el area de contacto aumentd de forma
constante hasta los 700 [m/s]. Sin embargo, en velocidades més altas disminuyé su valor
considerablemente, junto con el estiramiento de la particula y del sustrato, lo que puede ob-
servarse en la figura 5.14. Esto puede deberse a las altas deformaciones que sufrio el sustrato,
lo que resulté un la formacién de un chorro de material excesivo a velocidades de impacto
sobre 800 [m/s], lo que se puede ver en la figura 5.15. Esto presenté un problema para tomar
los datos necesarios para calcular el porcentaje de estiramiento, ya que se dificulté enor-
memente la identificacién de los ultimos nodos en contacto entre la particula y el sustrato.
Adicionalmente, la deformacién excesiva se tradujo en la aparicion de muchos espacios con
separaciones minusculas entre la particula y el sustrato. Esto implica que el comportamiento
que se ve en la figura 5.14 (disminucién y aumento del estiramiento) se puede deber a errores
de medicién, y no necesariamente a un fenémeno real. Basandose en estas observaciones, la
velocidad critica para la adhesion en esta configuracién estaria entre 500 y 600 [m/s], y el
mecanismo de adhesién predominante seria la formacién de enlaces metalicos por la remocion
de la capa de éxido.
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Figura 5.16: Impacto de Nickel 200 sobre Aluminio Al-1100-H12.
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Otro punto que se puede notar es que, para casi todas las velocidades, el porcentaje de
estiramiento del sustrato fue mayor que el de la particula. Esto tiene sentido considerando
que la dureza del Nickel es superior a la del Aluminio.

Por otro lado, se puede observar un aumento importante en el porcentaje de estiramiento
del sustrato en el impacto a 600 [m/s]. Este estd asociado al comienzo de la formacién del
chorro de material, fenémeno que se puede ver en la figura 5.16 (c). Junto con el aumento de
temperatura local observado en las figuras 5.16 (b) y (d), puede suponerse que la formacién
del chorro esta asociada a inestabilidades de corte adiabatico. Adicionalmente, en el apartado
(a) de esta Figura, se puede observar que el sustrato envuelve levemente a la particula en el
impacto a 500 [m/s], por lo que se puede suponer que a velocidades mas bajas puede ocurrir
entrelazamiento mecanico.

Observando la figura 5.14, se puede notar que el aumento en el estiramiento de la particula
y el sustrato comenzé entre los 500 y 600 [m/s], por lo que podria suponerse que la adhesién
ocurre a una velocidad mas baja que la documentada. Esto se ve apoyado ademas por la
formacion del entrelazamiento mecanico antes mencionado.
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5.4. Inconel 718

5.4.1. Swustrato duro

Tabla 5.7: Resultados para Inconel 718 sobre Acero 316.

Velocidad [m/s] | A. contacto [mm2] | Estiramiento P [%] | Estiramiento S [%] | Frame
100 0,28 8 30 75
200 0,48 8 32 7
300 0,75 9 34 61
400 0,94 14 41 57
500 1,17 20 61 o7
600 1,43 28 81 o7
700 1,34 o1 196 56
800 1,67 198 268 39
900 1,94 287 375 o6
1000 2,03 414 398 69

Inconel 718 - Acero 316
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Figura 5.17: Estiramiento Inconel 718 sobre Acero 316.

Para este caso, se puede observar en la figura 5.17 que el estiramiento de la particula es
muy bajo en comparacion a lo que se ha observado en los casos anteriores. Se vio un aumento
importante en el estiramiento de la particula recién en el impacto a 800 [m/s], y del sustrato
en el impacto a 700 [m/s|. También puede notarse que el estiramiento del sustrato fue mayor
al de la particula para todas las velocidades de impacto, menos para los 1000 [m/s]. Esto
puede estar ligado a la gran diferencia que hay entre la dureza del Inconel 718 y del Acero
316, siendo la del Inconel 718 mucho mayor, lo que implicarfa una mayor dificultad para
deformarse plasticamente dado un mismo esfuerzo.

Observando la figura 5.18, se puede notar que los chorros de material de la particula y
del sustrato aparecieron simultdneamente en el impacto a 800 [m/s], lo que podria ser indi-
cativo del comienzo de la aparicién de bandas de corte adiabatico, basandose en el aumento
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de temperatura localizado observado en la figura 5.18. Adicionalmente, en el impacto a 700
[m/s], se puede observar que el sustrato envolvid levemente a la particula. Esto sugiere que el
mecanismo de entrelazamiento mecanico podria haber actuado a una velocidad menor para
lograr la adhesién. Basandose en estas observaciones, la velocidad critica para esta combi-
nacion de materiales estuvo entre los 700 y 800 [m/s], con ambos mecanismos de adhesién
siendo un aporte.
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Figura 5.18: Impacto de Inconel 718 sobre Acero 316.

Considerando que la velocidad critica para el Inconel 718 ha sido documentada entre 700
y 800 [m/s], se puede concluir que estos resultados concuerdan con los datos empiricos, y
que el mecanismo de adhesiéon predominante podria variar dependiendo de la velocidad de

impacto.
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5.4.2. Sustrato blando

Tabla 5.8: Resultados para Inconel 718 sobre Al-1100-H12.

Velocidad [m/s] | A. contacto [mm2] | Estiramiento P [%] | Estiramiento S [%] | Frame
100 0,37 7 31 99
200 0,72 15 76 101
300 1,00 12 98 106
400 1,31 18 221 91
500 1,10 6 242 83
600 1,08 5 237 90
700 1,29 46 302 87
800 1,17 42 221 39
900 1,52 122 373 0]
1000 2,04 172 534 44

Inconel 718 - Aluminio Al-1100-H12
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Figura 5.19: Estiramiento Inconel 718 sobre Aluminio Al-1100-H12.

En la tabla 5.8 se puede observar que los valores del area de contacto no tuvieron una
tendencia clara, ya que aumenté y disminuyé en los impactos entre los 300 y 800 [m/s|. Por
otro lado, si se observa la figura 5.19, se puede notar que el estiramiento de la particula fue
muy bajo para casi todas las velocidades de impacto, y aumenté recién a los 700 [m/s]. Al
ver esto, tiene sentido el comportamiento que se ve en el area de contacto: como la particula
se deformdé muy poco durante estos impactos, no aumento6 el area superficial de esta, como
si ocurri6 en el sustrato. Por lo tanto, es logico que el drea de contacto se haya mantenido
relativamente constante. Esto puede observarse graficamente en los resultados de la figura

5.20.

La diferencia en la cantidad de estiramiento entre la particula y el sustrato tiene mucho
sentido, ya que la dureza del Inconel 718 es muy superior a la del Aluminio. Esto se ve
claramente en la figura 5.19, en la que el estiramiento del sustrato fue superior para la
mayoria de las velocidades de impacto.
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Figura 5.20: Impacto de Inconel 718 sobre Aluminio Al-1100-H12.

Por otro lado, se ve un aumento en el drea de contacto relativamente lineal entre los
impactos a 800 y 1000 [m/s]. Esto puede estar ligado a la formacién del chorro de material
a partir de la particula, que se dio a partir del impacto a 700 [m/s]. La aparicién del chorro
implica un aumento en el estiramiento de la particula y en su area superficial, lo que se
traduce en un aumento en la superficie que esta en contacto en la interfase.

Observando la figura 5.20 (e) y (f), se puede ver un aumento local de temperatura, por lo
que se puede suponer que la formacion de chorro de material estuvo ligada a inestabilidades de
corte adiabatico. Basado en esto, la velocidad critica para la adhesién en esta configuracion
estuvo entre los 500 y 700 [m/s]. Sin embargo, observando el apartado (a) de la misma
Figura, se puede observar que el sustrato envuelve levemente a la particula a una velocidad
mas baja (400[m/s]). Por este motivo, la velocidad critica podria estar en torno a este valor.
Estos valores son bastante inferiores a los documentados (700 a 800 [m/s]), lo que podria ser
producto de la gran diferencia entre las durezas de ambos materiales.

Similarmente al caso del impacto de Nickel 200 sobre Aluminio, se observé la formacién de
un chorro de material excesivo en el sustrato a velocidades altas. Nuevamente esto presento
dificultades en la identificacion de los ultimos nodos en contacto, por lo que puede haber
errores en los resultados obtenidos en impactos a velocidades sobre los 700 [m/s].
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Al comparar el impacto de Inconel 718 sobre el sustrato duro y el blando, se puede ver
que en el sustrato blando la particula apenas se estir6 a bajas velocidades, mientras que en el
sustrato duro, la particula y el sustrato se estiraron en cantidades similares. Basado en esto,
el mecanismo de adhesiéon dominante en el sustrato duro podria ser la unién metalica por la
remocion de capas de 6xido ligadas al alto estiramiento, mientras que en el sustrato blando
podria ser el entrelazamiento mecanico ligado a la alta deformacién del sustrato al rededor
de la particula.
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5.5. Ti-6Al-4V

5.5.1. Swustrato duro

Tabla 5.9: Resultados para Ti-6Al-4V sobre Acero 316.

Velocidad [m/s] | A. contacto [mm2] | Estiramiento P [%] | Estiramiento S [%] | Frame
100 0,20 10 9 45
200 0,37 7 31 43
300 0,54 8 33 42
400 0,73 18 46 48
500 0,92 12 o1 47
600 1,05 18 o8 37
700 1,20 25 80 37
800 1,26 42 127 36
900 1,35 202 168 33
1000 1,77 349 219 44

Estiramiento [%]

Ti-6Al-4V - Acero 316
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Figura 5.21: Estiramiento Ti-6Al-4V sobre Acero 316.

En el caso de la aleacién de Titanio, se puede observar un comportamiento similar al de
la particula de Inconel 718: el estiramiento de la particula fue muy bajo hasta los 800 [m/s],
por debajo de el del sustrato, lo que puede observarse en la tabla 5.9. Esto tiene sentido
considerando que la dureza de la aleacion de Titanio es bastante superior a la del Acero 316,
y tiene un valor cercano a la dureza del Inconel 718.

También puede notarse en la tabla 5.9 que el area de contacto registrada alcanzé valores
mas bajos que en casos anteriores. Esto puede estar ligado a la baja deformacion que experi-
mentd la particula, lo que resulté en la ausencia de chorro de material y, en consecuencia, una
menor area superficial disponible para hacer contacto. En contraste, se puede ver un aumento
notorio en el drea de contacto en el impacto a 1000 [m/s]|, que coincide con el aumento en el
estiramiento de la particula y la apariciéon de chorro de material.
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Figura 5.22: Impacto de Ti-6A1-4V sobre Acero 316.

En la figura 5.22 (a) se puede observar que el sustrato envolvié levemente a la particula en
el impacto a 800 [m/s] (igual que en el caso del Inconel 718) mientras que se empezé a formar
un pequernio chorro en la particula en el impacto a 900 [m/s]. Esto podria ser indicativo de
que, similarmente, el mecanismo de adhesion de entrelazamiento mecanico puede jugar un
rol importante a velocidades previas a la formacion del chorro, ya que el estiramiento de la
superficie tanto de la particula como del sustrato no son tan elevados.

Observando la figura 5.22 (b) y (d), se puede notar que hubo un aumento de temperatura
local en la interfase, lo que puede ser indicativo de que la alta deformacién observada desde
el impacto a 900 [m/s] se debe a inestabilidades de corte adiabatico. Considerando esto y
el punto anterior, la velocidad critica para esta configuracion estuvo entre 800 y 900 [m/s].
Esto se encuentra dentro del rango experimental (700 a 890 [m/s]), como se puede observar
en la figura 5.21, lo que apoya la idea de que, en este caso, es necesario el estiramiento de
ambas partes para que ocurra la adhesiéon por medio de la remocion de las capas de 6xido
superficiales.

47



5.5.2. Sustrato blando

Tabla 5.10: Resultados para Ti-6A1-4V sobre Aluminio Al-1100-H12.

Velocidad [m/s] | A. contacto [mm2] | Estiramiento P [%] | Estiramiento S [%] | Frame
100 0,28 8 30 73
200 0,53 6 45 62
300 0,85 4 88 68
400 1,07 4 137 69
500 0,83 2 194 70
600 1,12 1 248 72
700 0,87 -2 170 54
800 1,01 13 213 48
900 0,95 -2 161 34
1000 1,09 13 239 25

700

Estiramiento [%]

Ti-6Al-4V - Aluminio Al-1100-H12
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Figura 5.23: Estiramiento Ti-6Al-4V sobre Aluminio Al-1100-H12.

Este caso destaca por ser el que presenta la mayor diferencia entre las durezas de la
particula y el sustrato, lo que presento6 varios problemas al momento de obtener los resultados.
En primer lugar, se puede observar en la tabla 5.10 que el area de contacto no tuvo una
tendencia clara en su comportamiento, a diferencia de otros casos. Adicionalmente, en la
Figura 5.23, se puede ver que el estiramiento del sustrato fue muy superior al de la particula.
Viendo los valores del estiramiento de la particula en la tabla 5.10, se notan muy pequenas
variaciones, incluso alcanzando algunos valores negativos. Es posible suponer que que estas
pequenas variaciones se deben a errores en la mediciéon, y que la superficie de la particula no
logroé estirarse en las velocidades de impacto utilizadas.

En la figura 5.24 se puede observar que la particula apenas se deformé en los impactos
a 400 y 500 [m/s], y en el apartado (c) se puede ver que se comenz6 a formar el chorro de
material en el sustrato a partir del impacto a 500 [m/s].
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Figura 5.24: Impacto de Ti-6A1-4V sobre Aluminio Al-1100-H12.
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Figura 5.25: Deformacién excesiva de elementos en el sustrato para el im-
pacto de Ti-6Al-4V sobre Aluminio Al-1100-H12.
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Lamentablemente, no se obtuvieron buenos resultados a velocidades més altas (por sobre
los 600 [m/s]), debido a la excesiva deformacién que experimentaron los elementos del sus-
trato. Hubo excesiva separacién con los elementos de la particula debido a la sobreposicion
de elementos en el sustrato, ligados a la excesiva deformacion, lo que puede observarse en la
figura 5.25 (b). Adicionalmente, se formé un chorro de material con forma poco realista, como
se puede ver en el apartado (a) de la misma Figura. Esto llevé a la obtencién de resultados
poco confiables para el area de contacto (lo que podria explicar la falta de una tendencia
clara en su comportamiento que se menciond anteriormente), y a una gran dificultad para
identificar los ultimos nodos en contacto en el sustrato. Estos factores pueden explicar el
comportamiento de la curva en la Figura 5.23 pasados los 600 [m/s], en donde se ve una
disminucién y alza en el valor del estiramiento de la superficie del sustrato.

Basado en estos resultados, no es claro cual fue la velocidad critica para esta configuracién,
ya que no se observa entrelazamiento mecanico previo a la formacién del chorro de material
en el sustrato, y el estiramiento de la particula fue muy bajo como para suponer que se
removio su capa de 6xido para permitir la formacién de enlaces metélicos. Sin embargo, no
se puede descartar que haya adhesion para esta combinaciéon de materiales, ya se ha visto
adhesion en casos con alta deformacion en el sustrato y muy baja o nula deformacién en la
particula [5]. Basado en esto, es posible que la formacién del chorro a partir del sustrato y el
sucesivo desplazamiento de material de alguna manera erosione la superficie de la particula,
removiendo la capa de 6xido y permitiendo la formacién de enlaces metalicos.
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5.6. Acero 316

5.6.1. Swustrato duro

Tabla 5.11: Resultados para Acero 316 sobre Acero 316.

Velocidad [m/s] | A. contacto [mm2] | Estiramiento P [%] | Estiramiento S [%] | Frame
100 0,29 8 17 93
200 0,57 6 14 54
300 0,89 30 24 63
400 1,13 27 33 63
500 1,40 46 53 68
600 1,65 59 80 69
700 1,75 181 285 71
800 2,10 275 416 79
900 2,18 289 436 42
1000 2,23 260 594 37

Acero 316 - Acero 316

—@—Sustrato =—@—Particula

700

Estiramiento [%]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Velocidad de impacto [m/s]

Figura 5.26: Estiramiento Acero 316 sobre Acero 316.

En la tabla 5.11 se puede observar que el area de contacto aumenté de forma constante
junto con la velocidad de impacto. Esto tiene sentido, ya que al aumentar la velocidad,
aumenta la deformacién y el estiramiento de las partes, lo que hace posible tener una mayor
area de contacto.

Por otro lado, en la figura 5.26, se puede ver que el estiramiento fue muy similar para
la particula y el sustrato hasta el impacto a 600 [m/s], y hubo un alza desde los 700 [m/s]
(de manera muy similar al caso del impacto de Aluminio sobre Aluminio). Esta alza coincide
con la formaciéon de chorros de material tanto en la particula como en el sustrato, como
puede observarse en la figura 5.27 (c), mientras que en (a) puede verse la deformacién previa
a la formacién de chorros en el impacto a 600 [m/s]. La similaridad en el porcentaje de
estiramiento entre la particula y el sustrato puede estar ligada a que, en este caso, estan
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conformados por el mismo material, por lo que es de esperar que tengan comportamientos
parecidos (al igual que en el caso del Aluminio sobre Aluminio).
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Figura 5.27: Impacto de Acero 316 sobre Acero 316.

En la figura 5.27 (b) y (d) se puede observar que hubo aumento de temperatura local en
la interfase, lo que podria indicar, junto con la excesiva deformacién, la aparicién de bandas
de corte adiabatico. Adicionalmente, en el apartado (c) de esta Figura se puede ver un leve
envolvimiento de la particula por el sustrato. Basado en estos dos puntos, se puede suponer
que la velocidad critica para esta configuracién estuvo entre los 600 y 700 [m/s], lo que es
muy cercano a los resultados observados en la bibliografia (700 a 750 [m/s]). En este caso,
el mecanismo de adhesién predominante seria la formacion de enlaces metalicos gracias a la
remocion de la capa de éxido superficial, y ocurriria una vez que se alcanza el estiramiento
suficiente en la particula y en el sustrato.
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5.6.2. Sustrato blando

Tabla 5.12: Resultados para Acero 316 sobre Aluminio Al-1100-H12.

Velocidad [m/s] | A. contacto [mm2] | Estiramiento P [%] | Estiramiento S [%] | Frame
100 0,37 8 16 103
200 0,73 18 45 60
300 1,10 14 98 100
400 1,35 14 197 103
500 1,44 14 218 94
600 1,75 47 609 91
700 1,78 137 528 86
800 1,59 184 462 51
900 1,13 64 250 56
1000 1,19 59 228 21

Acero 316 - Aluminio Al-1100-H12
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Figura 5.28: Estiramiento Acero 316 sobre Aluminio Al-1100-H12.

En la tabla 5.12 se puede ver que el area de contacto aumento con la velocidad de impacto
hasta los 700 [m/s], y luego disminuyé notablemente en los impactos a 900 y 1000 |[m/s].
Esto se debe a leves separaciones entre los elementos de la particula y el sustrato, como se
vio también en casos anteriores. Debido a esto, y a que no se vio un crecimiento notorio en el
chorro de material de la particula a velocidades mas altas, se observa una caida en los valores
del porcentaje de estiramiento de la particula y del sustrato en la figura 5.28 en los impactos
a 900 y 1000 [m/s].

También se puede observar en esta tabla un gran aumento en el estiramiento del sustrato
en el impacto a 600 [m/s]. Este aumento esta ligado a la formacién del chorro de material a
partir de esa velocidad, como se puede observar en la figura 5.29 (b). A velocidades mds bajas
(menores a 500 [m/s]) no se observé un envolvimiento de la particula por parte del sustrato,
como puede notarse en el apartado (a) de la misma Figura. Estos factores, junto con los
aumentos de temperatura locales observados en la figura 5.29 (d), (e) y (f), apuntan a que el
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mecanismo de adhesion dominante en este caso podria ser la formacion de enlaces metalicos
por la remocién de la capa externa de 6xido, ligada al gran estiramiento de la particula y del
sustrato por inestabilidades de corte adiabatico.
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Figura 5.29: Impacto de Acero 316 sobre Aluminio Al-1100-H12.

Esta conclusion se soporta ademas en la aparicion de un pequeno chorro de material que
se formé a partir de la particula desde el impacto a 700 [m/s|, como se puede observar en la
figura 5.29 (c). Sin embargo, este chorro no aumenté notoriamente su tamano a velocidades
de impacto mas altas, como se mencioné anteriormente. Por lo tanto, es posible que el esti-
ramiento no haya sido el suficiente como para remover una porcién significativa de la capa
de 6xido de la particula.

Basandose en estas observaciones, la velocidad critica para esta combinacion de materiales
podria estar entre los 600 y 700 [m/s], ya que entre estas velocidades ocurre el alza del
estiramiento de la particula, lo que permitiria la remocién de su capa de 6xido. Nuevamente,
estos valores se encuentran muy cercanos a los vistos en la bibliografia.
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5.7. Observaciones generales

En esta seccion se analizan puntos que involucran a todos los resultados, con el objetivo
de evitar la repeticion excesiva de informacion.

El primer punto a analizar se relaciona con las velocidades criticas obtenidas y cémo estas
se relacionan con los valores que se han observado experimentalmente, ademas de los mecanis-
mos de adhesion que estan actuando en cada caso. En general, se vio una gran concordancia
entre los resultados obtenidos para la velocidad critica y los valores experimentales citados,
especialmente en los casos en que no hubo una gran diferencia entre las durezas del sustrato
y la particula. Para estos casos, se vio que la velocidad critica experimental fue en general un
poco mayor que las velocidades de impacto en las que se formé un chorro de material en la
particula y el sustrato. Lo anterior tiene sentido si se considera la diferencia de tamafio entre
las particulas que se utilizan experimentalmente y las simuladas en esta memoria, ya que se
ha visto que la velocidad critica disminuye al aumentar el tamafio de las particulas [9)].

Esto permite suponer que, en la mayoria de los casos estudiados, para que ocurra adhesién,
deben estirarse las superficies de la particula y del sustrato lo suficiente para que se remueva
la capa superficial de éxido en ambos simultdneamente y que puedan entrar en contacto los
metales para formar sus enlaces. Segin los resultados obtenidos, el estiramiento superficial
necesario para lograr la adhesion es entre un 150 % y 300 %, ya que el chorro de material se
formo entre estos rangos de estiramiento. Bajo esta suposicion, la adherencia no ocurriria en
los casos en que el estiramiento suficiente es alcanzado sélo por una de las partes. Sin embargo,
como fue mencionado anteriormente, se ha observado adherencia experimentalmente en casos
en que se tiene un gran estiramiento superficial solamente del sustrato. Con esta informacion
se podria formar la hipdtesis de que, en estos casos en que el estiramiento de una parte es
mucho mayor que el de la otra, es posible que la alta deformacion del sustrato y la subsecuente
formacion del chorro de material permita de alguna manera erosionar la superficie de la
particula mientras el material es expulsado hacia la periferia de la interfase, removiendo
de esta manera un porcentaje suficiente de la capa de 6xido superficial de la particula y
permitiendo la formacién de los enlaces metalicos (lo que podria observarse, en esta memoria,
en los casos del impacto de Ti-6Al-4V e Inconel 718 sobre el sustrato blando).

A pesar de que se supone que la velocidad critica calza con la velocidad de impacto a
la que suceden las inestabilidades de corte adiabatico, también se observé entrelazamiento
mecénico entre la particula y el sustrato en algunos casos (especificamente, en los impactos
de Inconel 718 y Ti-6A1-4V sobre el sustrato duro, y Cobre y Nickel sobre el sustrato blando).
Observando la tabla 5.13, se puede ver que en estos casos se tienen relaciones muy parecidas
entre las durezas de la particula y del sustrato (entre 2 y 4), por lo que puede suponerse
que el hecho de que se haya o no entrelazamiento mecanico podria depender de la diferencia
entre las durezas de la particula y el sustrato. Basado en esto, seria interesante estudiar mas
casos en que las relaciones entre las durezas estén dentro del mismo rango para comprobar
esta idea, ya que esto podria permitir optimizar los parametros de deposiciéon utilizando
velocidades menores para los casos en que el entrelazamiento mecanico sea predominante.
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Tabla 5.13: Relaciones de durezas Brinell entre particulas y sustratos.

Acero 316 Al-1100-H12
Al-1100-H12 0.19 1
Cu 0.60 3.18
Ni 200 0.67 3.57
Inconel 718 2.21 11.75
Ti-6Al-4V 2.24 11.93
Acero 316 1 5.32

Otro de los puntos a discutir es el comportamiento de la temperatura de los elementos a
través de todas las simulaciones. Observando las Figuras en las que se muestra la distribucion
de temperatura para cada uno de los impactos, se puede notar que en ningtn caso se alcanzo
la temperatura de fusion de los materiales utilizados, lo que se alinea con lo esperado consi-
derando que se buscé simular las condiciones de Cold Spray. En estos casos, el derretimiento
del material no se debe a un aumento de temperatura, si no que esta asociado a las altas
tasas de deformacion que se alcanzaron en estas simulaciones: la entalpia necesaria para la
fusion se alcanza mediante la rdpida transferencia de energia cinética. [5]

Otro punto a analizar es el cambio en la tasa de deformacién al aumentar la velocidad de
impacto. Revisando las tablas presentadas en cada seccion, se puede observar que, en general,
los cuadros desde los que se tomaron los datos fueron disminuyendo a medida que aumentd
la velocidad de impacto. Esto quiere decir que el valor maximo para el area total de contacto
se alcanz6 mas rapidamente a velocidades mas altas, lo que es indicativo de una mayor tasa
de deformacion.

También debe comentarse la variacion que hubo en la calidad de los resultados obtenidos.
En general, se obtuvieron buenos resultados para aquellas combinaciones de materiales en
las que no habia una gran diferencia entre sus durezas (como los casos del Titanio, Inconel
718, Acero 316 y Nickel sobre el sustrato duro), ya que esto permitié que no existiera una
excesiva deformacién de los elementos durante las simulaciones. En cambio, en casos con
gran diferencia entre la dureza del sustrato de la particula, existié deformacién excesiva
de elementos, en especial en impactos a velocidades mas altas. Esto se tradujo en varios
problemas para la toma de datos.

En primer lugar, la excesiva deformacion de elementos signific6 una gran dificultad para
obtener valores del area total de contacto que fueran reales, ya que se produjeron pequenas
separaciones a lo largo de la interfase. Debido a esto, en estos casos con excesiva deformacion,
se obtuvieron graficos de area total de contacto como el que se ve en la figura 5.30 (b). Aqui
se puede ver una gran variacion en los valores del area de contacto a lo largo de la simulacion
y, a pesar de que se puede identificar un méximo, no es claro si este valor corresponde al
maximo real previo a la separacién de la particula. En cambio, en la figura 5.30 (a) se ve
un claro maximo alcanzado en el instante justo antes de que comience la separacion de la
particula. Esto conduce a posibles errores en el calculo del estiramiento de las particulas y
de los sustratos para los casos en que la deformacién es excesiva.
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Otra consecuencia de la excesiva deformacion de los elementos en la interfase es que,
debido a la naturaleza discreta del mallado, se dificulté la identificacién de los ultimos nodos
en contacto entre la particula y el sustrato. Esto implica posibles errores en el célculo del
estiramiento del area superficial, ya que es necesaria una correcta identificaciéon de estos
nodos para calcular el area superficial previa al comienzo del impacto. Es posible disminuir
los efectos de este problema al usar un tamano de malla ain mas pequeno en la periferia
de la particula y del sustrato, aunque esto puede implicar un aumento significativo en los
tiempos de célculo.
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(a) Buen grafico. Impacto Ti-6Al-4V sobre Acero 316 a 900 (m/s).
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(b) Mal grafico. Impacto Ti-6A1-4V sobre Aluminio Al-1100-H12 a 900 (m/s).

Figura 5.30: Ejemplos de graficos obtenidos para area total de contacto.

Un dltimo punto que vale la pena analizar es una comparacion entre los impactos en el
sustrato duro y en el sustrato blando. En la figura 5.31, se puede ver el estiramiento de todas
las particulas sobre el sustrato duro y el sustrato blando. Viendo ambos graficos, se puede
ver que el estiramiento de las particulas sobre el sustrato duro tuvo un comportamiento
esperable segtin las durezas de los materiales: el que presenté el mayor estiramiento fue el
Aluminio, seguido del Cobre, Nickel 200, Acero 316, Inconel 718 y Titanio. En contraste, el
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estiramiento de las particulas sobre el sustrato blando no muestra el mismo comportamiento
de forma clara: el Aluminio se deformé menos que el cobre y el Nickel 200 a velocidades
bajas, por ejemplo. Adicionalmente, se ven alzas y descensos en el estiramiento a velocidades
altas. Esto puede ser indicativo de los errores mencionados anteriormente, que se vieron
magnificados en los impactos sobre el sustrato blando.
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Figura 5.31: Comparacion del estiramiento de las particulas.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se logré cumplir el objetivo de esta memoria, ya que se desarrolld6 un modelo para el
impacto de particulas a alta velocidad que permitié obtener buenos resultados respecto al
estiramiento superficial de las particulas y del sustrato luego del impacto. En particular, se
logré obtener muy buenos resultados para aquellos casos en que hubo poca diferencia entre
las durezas de la particula y el sustrato, evitando la deformacién excesiva de elementos. Para
los impactos sobre el sustrato blando, donde habia mayor diferencia de durezas, se obtuvieron
buenos resultados para bajas velocidades, antes de que ocurriera deformacion excesiva.

En todos los casos, se observé un aumento en el estiramiento superficial tanto de la par-
ticula como del sustrato al aumentar las velocidades de impacto. Adicionalmente, se observo
que la temperatura de los elementos en la interfase nunca super6 la temperatura de fusiéon
de los materiales utilizados, confirmando que no hay derretimiento por temperatura.

En todos las combinaciones de particula y sustrato, se encontraron velocidades a partir
de las cuales se formaron chorros de material en la particula y/o el sustrato, lo que esté en
acuerdo con la bibliografia consultada, y ayuda a respaldar el argumento de que las inestabi-
lidades de corte adiabatico pueden ser clave en la mayoria de los casos para poder remover la
capa de 6xido superficial de las partes y lograr una buena adhesiéon mediante la formacién de
enlaces metalicos. En algunos casos, se observo la formacion de un entrelazamiento mecanico,
en el que el sustrato envolvié levemente la particula. Se encontré que la ocurrencia de uno u
otro mecanismo de adhesion puede estar ligada a la relacion entre las durezas de la particula
y el sustrato.

En aquellos casos en que la formacion de bandas de corte adiabatico se identific6 como
el principal aporte a la adhesion, se vio que las velocidades criticas observadas experimen-
talmente calzan con las velocidades en las que se alcanzé entre un 150% y un 300 % de
estiramiento superficial en la particula y/o en el sustrato. Sin embargo, debe notarse que el
porcentaje de estiramiento necesario podria ser menor, ya que se ha visto que la velocidad
critica disminuye al aumentar el tamafio de las particulas, y las particulas modeladas en esta
memoria tienen un tamano bastante superior a las utilizadas en Cold Spray.

A pesar de los buenos resultados, se presentaron problemas con la deformacion excesiva

de elementos en algunos casos, como fue mencionado anteriormente. Se proponen algunas
formas de contrarrestar estos problemas en futuros trabajos:
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= Definir una malla mas fina en el borde externo de la particula y el sustrato, para lograr
una mejor identificacion de los 1ltimos nodos en contacto.

= Modelar dano material para que los elementos que se deformen excesivamente se elimi-
nen.

s Utilizar materiales con durezas mas similares.

Para finalizar, se proponen algunos temas que podrian ser de interés para proximos estu-
dios:

» Evaluar forma y tamano de los chorros de material formados segiin distintas combina-
ciones de materiales.

» Evaluar la deformacién de una particula blanda y una dura utilizando distintos mate-
riales como sustrato.

= Estudiar deformacién de particulas y sustratos con relaciones de dureza similares para
evaluar la formacion de entrelazamiento mecanico.
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