UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS TEORICO Y SIMULADO DEL IMPACTO DE PARTICULAS DE ALUMINA
SOBRE ALUMINIO EN COLD SPRAY

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL MECANICO

BRYAN MICHAEL SPENCER MATUS

PROFESOR GUIA:
RUBEN MARCOS FERNANDEZ URRUTIA

MIEMBROS DE LA COMISION:
RODRIGO ANDRES ESPINOZA GONZALEZ
RODRICO HERBERTO PALMA HILLERNS

SANTIAGO DE CHILE
2021



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO

POR: BRYAN MICHAEL SPENCER MATUS

FECHA: 15 DE ENERO DE 2021

PROF. GUIA: RUBEN MARCOS FERNANDEZ URRUTIA

ANALISIS TEORICO Y SIMULADO DEL IMPACTO DE PARTICULAS DE ALUMINA
SOBRE ALUMINIO EN COLD SPRAY

Los procesos industriales y productivos se encuentran en constante mejora a partir de los
desarrollos cientificos y tecnolégicos. Algunas investigaciones logran hacer procesos mas efi-
cientes, otras mejoran la capacidad, otras incluso permiten que disefios inviables se vuelvan
realidad en condiciones de operacion que dificultaban su realizacién. Dentro de las multiples
maneras de mejorar las propiedades de un material esta la posibilidad de sélo mejorar su
comportamiento en la superficie, aumentando su desempefio respecto de su medio inmedia-
to. Esto se puede lograr mediante diferentes métodos, sin embargo, para esta tésis resulta
particularmente interesante el proceso de cold spray.

El proceso cold spray consiste en una técnica de generaciéon de recubrimientos mediante el
impacto de particulas a gran velocidad contra una placa, pieza o componente. La acumulacion
de estas particulas superficialmente otorga una mejora en las propiedades frente a fendémenos
como corrosion o abrasién. Un aspecto clave de estos recubrimientos radica en su unién, tanto
entre las particulas en el espesor de la capa como respecto de la pieza (denominada sustrato).
Este trabajo supone estudiar el comportamiento de las variables asociadas al impacto de las
particulas de alimina mediante simulaciones computacionales para luego generar predicciones
sobre recubrimientos ya realizados.

Esta investigacion propone como objetivo principal estudiar mediante una simulacién en
el software ABAQUS la generacién de material fundido en impactos de particulas de alimina
sobre sustratos de aluminio. Para esto se estudia el comportamiento de la simulaciéon modi-
ficando el tamano y velocidad de la particula. Los rangos utilizados corresponden a valores
de recubrimientos reales. El propésito es estudiar este fendémeno debido a la ausencia de de
consenso cientifico y generar un antecedente desde el cual profundizar el conocimiento del
comportamiento de materiales en deformaciones rapidas.

Del estudio se concluye que si estan las condiciones para que ocurra fusién. Se determinan
diametros y velocidades minimas para que esto ocurra y se determina que de forma aproxi-
mada un 43 % de las particulas en proporciéon volumétrica lograron generar material fundido
en su impacto.
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Introduccion

La ingenieria civil mecanica abarca multiples areas de la ciencia y tecnologia, desde mo-
delamientos numéricos y tedricos hasta la manufactura final y aplicada de componentes y
partes. Algunas de estas disciplinas son la ingenieria en materiales, termodinamica, robdtica,
mecanica de fluidos y solidos. En la actualidad existe una intima relacion entre todas ellas,
siendo siempre el progreso en una de las disciplinas un nuevo peldafio para avanzar en las
otras. Uno ejemplo de esto es como una mejora en el conocimiento de las propiedades tér-
micas de algiin material permite el mejoramiento de componentes expuestos a altas o bajas
temperaturas de operacién. Estas mejoras pueden ser en eficiencia, seguridad, capacidad de
operacién, etc. manifestando en su conjunto un progreso colectivo de las aplicaciones de las
disciplinas a las cuales responden.

Esta investigacion se centra de un proceso de recubrimientos denominado cold spray, el
cual consiste en la deposicién en frio de capas materiales sobre componentes producto del
impacto de particulas microscopicas con alta energia cinética. El propodsito de esta inves-
tigacién entonces es estudiar la forma en que esta energia cinética se libera y analizar el
comportamiento del impacto en funciéon de algunas de las variables involucradas como la
velocidad y tamano de la particula. A partir de esto se puede generar una prediccién tedrica
de si las condiciones fueron suficientes para generar fusiones locales en el material lo cual
podria incidir en las propiedades de la unién.

Motivacion

Esta investigacion resulta de 3 ejes principales que la motivan; uno practico, uno académico
y uno personal.

Desde una mirada practica y de aplicaciéon industrial, un mejor conocimiento del tipo
de unién permite afinar las variables del proceso productivo y mejorar la calidad de los
recubrimientos.

En un aspecto académico, resulta interesante profundizar los conocimientos existentes
sobre recubrimientos, tratando de perfeccionar el conocimiento existente con herramientas
mas modernas y contrastar los resultados con la teoria. Esto resulta particularmente relevante
debido a que la generacion de material fundido en estos impactos es un fenémenos sin consenso
cientifico.

Finalmente desde una perspectiva personal este trabajo resulta ser una importante opor-



tunidad de investigacion para el alumno dentro de un area de su interés personal. Si bien,
puede que esto no signifique que este tipo de experiencias se repitan, los aprendizajes adqui-
ridos por una actividad de esta disciplina aportan fuertemente en la formacién de un futuro
profesional de la ingenieria.

Objetivos

Esta investigacién plantea ciertos objetivos para considerarse una experiencia satisfactoria:

Objetivo General: Estudiar el efecto de la velocidad y el tamano de particula de alimina
esférica en la generacion de fusion localizada sobre sustratos de aluminio mediante impactos

Objetivos Especificos:

1. Realizar una revisién y prediccion tedrica de las condiciones necesarias para generar
fusiéon en un impacto de particula

2. Estudiar el efecto de la velocidad de impacto en la temperatura alcanzada en el sustrato

3. Estudiar el efecto del tamafio de particula en la temperatura alcanzada en el sustrato

4. Estudiar el modelo para diferentes tamanos de particula

5. Estudiar el modelo para diferentes velocidades de particula

6. Comparar los resultados entre el analisis tedrico con los de la simulacién computacional

7. A partir del analisis desarrollado generar predicciones sobre el sustrato y comparar con
la literatura

Alcances

De acuerdo a los objetivos planteados resulta necesario acotar el foco de la investigacion
a un marco consistente y realista de acuerdo a las condiciones disponibles. Este trabajo
entonces se suscribe a los siguientes alcances:

La investigacién se centra en estudiar el comportamiento en funciéon del tamano y
velocidad de particulas. Para efectos del estudio las temperaturas de las particulas y
las del sustrato seran una condicién inicial fija.

Debido a la naturaleza no experimental de este trabajo, sélo se pueden llegar a predic-
ciones tedricas y estadisticas del tipo de enlace esperado. No se puede asegurar que las
placas reales tengan un comportamiento idéntico al modelo.

La investigacion supone materiales homogéneos, por lo cual no se considera la influencia
de la rugosidad, densidad de dislocaciones inicial u otras del mismo estilo.

La prediccion sobre el tipo de unién se realizara sobre placas reales. Estas placas fueron
ya fueron fabricada y se conoce las condiciones en las que fueron elaboradas.

El analisis se hace respecto de la interfaz pues permite estudiar fallas de cohesion y de
adhesion. La mayoria del comportamiento estudiado resultar en gran medida analogo
al comportamiento dentro del espesor de capa.



Capitulo 1

Antecedentes

Este documento se sustenta en una base trabajos anteriores y en el conocimiento cientifico
concreto que estos han generado. En la presente seccion se explica en detalle los fundamentos
desde los cuales se aborda la investigacion.

1.1. Cold Spray

El proceso de cold spray de manera general consiste en la generaciéon de recubrimientos
de material producto de impactos de alta velocidad. Para esto, particulas microscopicas
son eyectadas desde un candn a altas velocidades (pudiendo alcanzar valores supersénicos),
impactando una placa de un material denominada sustrato. Las particulas luego se unen,
generando en su conjunto una capa del orden de décimas de milimetro, entregando nuevas
propiedades a la superficie del sustrato. Esta técnica, al no utilizar altas temperaturas, es
particularmente ventajosa en situaciones donde se desee evitar fenémenos de oxidacion en la
superficie del componente a tratar.

Heater

Substrate

Deposit
Chamber

Gas Cylinder Powder Feeder

Figura 1.1: Esquema bésico de un equipp de cold spray

En la figura se identifica el funcionamiento basico: un alimentador entrega gas hacia

3



el calentador. Esta alimentacion puede ser de alta o baja presion (entre 0.5 a 3.5 [MPal), en
general, usindose mayores presiones para metales puros y menores presiones para mezclas de
metales con ceramicos. Este gas tiene dos canales; una porcion se dirige a una camara donde se
calienta y la otra va a arrastrar el polvo de las particulas desde un depdsito. Ambos conductos
llegan a una camara de mezcla desde la cual sale material proyectado a alta velocidad desde
la boquilla hacia el sustrato.

De esta descripcion ya es posible identificar diferentes variables para caracterizar los re-
sultados de un procedimiento de cold spray. La mayoria de estas variables estan explicadas
en detalle en el libro ”Cold Spray Techonology” [2].

e Material del sustrato:

El sustrato debe cumplir, en primera instancia, con los requerimientos mecanicos de
la pieza o componente. Esto se debe a que el recubrimiento, al tener un espesor muy
delgado, no aporta propiedades mecanicas al grueso de la pieza, s6lo mejora su com-
portamiento respecto de la superficie hacia el medio.

« Material de las particulas

El material de las particulas debe estar seleccionado para proporcionar las caracteristi-
cas superficiales deseadas, por ejemplo, resistencia a la abrasion. Usualmente se utilizan
mezclas de materiales para el recubrimiento, pudiendo ser el segundo material el mis-
mo que el del sustrato o un tercer material, pero enfocado en tener una especie dura
y otra ductil. El propésito de esta mezcla es aumentar la eficiencia en la deposicion,
permitiendo que las particulas duras tengan un medio deformable en el cual insertarse.
Debido a que la unién al sustrato ocurre solamente en la interfaz, el o los materiales de
las particulas deben tener contemplada la capacidad de unirse en el resto del espesor.

e Par de materiales

En la técnica de cold spray no sélo resulta importante las propiedades del sustrato y
las particulas, es clave los valores relativos entre ambas también. De esto depende en
gran medida que se genere una union y de cual tipo es, aspecto que se explica en la
seccion siguiente.

e Velocidad de las particulas

Dentro de las investigaciones realizadas sobre cold spray existe bastante bibliografia
respecto de este parametro, sobre el cual se ha determinado la existencia de una velo-
cidad critica.[3] Esta corresponde a la velocidad minima en la cual la particula queda
unida. A menores velocidades la particula interactiia y deja una deformacion remanente
pero es rechazada elasticamente luego del impacto. Este tultimo caso puede resultar util
si lo que se quiere es realizar un peening al sustrato.

 Geometria de las particulas

Debido a que la unién se genera producto de la liberacién subita de energia cinética a la
capa del sustrato, la geometria de la particula determina el area de presion instantanea
sobre la cual existe esta interaccion. De acuerdo a la bibliografia particulas angulares
favorecen la deposicién de la capa debido a que generan asperezas en las cuales otras
particulas pueden alojarse, sin embargo, las particulas esféricas tiene una mayor fuerza
de adhesién al requerir de una mayor deformacion plastica para quedar fijadas. [7]

« Tamano de las particulas



En un recubrimiento generado por una mezcla de particulas, se ha evidenciado que
particulas muy grandes de la fase dura tienen un efecto perjudicial en la eficiencia en la
deposicion. Esto se justifica en que las particulas pequenas suelen crear asperezas para
alojar a las siguientes particulas, en cambio las particulas grandes erosionan porciones
mayores de la superficie, produciendo el efecto adverso a condiciones propicias para la
deposicién. [19]

Proporcién de materiales del flujo

Suponiendo que las particulas de la alimentacion esta compuesto de 2 especies, existe
un efecto en la proporciéon de estas sobre la eficiencia en la deposicion. Esta propor-
cién, dependiendo del par de materiales, tiene un valor 6ptimo. Tal fenémeno ha sido
estudiado y se ha asociado a 2 explicaciones complementarias: primero el material duro
genera asperezas en las cuales el material ductil se adhiere con mayor facilidad y en
segundo lugar que el material duro remueve localmente capas de éxido que mejoran la
adhesion de la porcién ductil. [6]

Distancia de stand off

Corresponde a la distancia entre la salida de la boquilla y el sustrato. Esta distancia
varia dependiendo del gas utilizado y de las particulas del polvo a transportar este
valor ronda los 10 a 100 [mm)]. Esta distancia representa el area efectiva sobre la cual
se proyectan las particulas.

Ya con estas variables en consideracion es necesario evaluar que tipos de unién se pueden
generar tanto en la interfaz del sustrato con la capa, como en la uniéon de las mismas particulas
en el resto del espesor de la capa. De manera general existen 2 tipos de uniones:

Unién Metalica

La union metalica corresponde a cuando la liberacion de energia producto del impacto
genera un enlace metdalico entre la particula y el sustrato (o entre particulas). Este tipo
de uniéon requiere entonces de una alta coherencia entre las redes cristalinas. La unién
metalica también puede forzarse trabajando a mayores temperaturas para favorecer la
generacion de enlaces.

Unién Mecanica

La unién mecénica ocurre cuando la deformacion local producto del impacto genera
cavidad o crateres que terminan sujetando mecanicamente a una escala microscépica.
Este tipo de unién es altamente sensible a la velocidad critica puesto que si la energia
cinética no es suficiente para deformar la capa impactada, se generaran crateres por
rebote. También afecta la aspereza o cavidades que tenga la superficie del sustrato en
las cuales las particulas siguientes pudieran alojarse.

En la técnica de cold spray no sélo resulta importante las propiedades del sustrato y
las particulas, es clave los valores relativos entre ambas también. De esto depende en gran
medida que se genere una unién y de cual tipo es. Orden en las cristalinidades podria favorecer
uniones metdalicas asi como un sustrato ductil respecto de las particulas podria favorecer la
deformacién plastica y la union mecanica. Es posible que dentro de un recubrimiento ocurran
ambos tipos de unioén, en particular debido a que el polvo contiene dentro de su mezcla al
material del sustrato. De ocurrir esto, sigue siendo el resultado de mayor interés la union
generada entre la alimina y el aluminio.



Entendiendo entonces los tipos de unién que se pueden generar y las variables que inter-
vienen es posible describir los modos en que la unién del recubrimiento por cold spray puede
fallar. Aqui se presentan los siguientes casos:

o Falla por cohesién

La falla por cohesién resulta cuando es imposible generar el recubrimiento puesto que
las particulas no se adhieren entre si. Esta falla produce una acumulacién de crateres
en la superficie del material, generando un fenémeno de peening. Esta falla puede tener
multiples causas: Velocidad de particula inferior a la velocidad critica, ausencia de fases
estables en la mezcla, poca ductilidad relativa del sustrato para generar deformacion
plastica, etc.

o Falla por adhesion

La falla por adhesién corresponde a cuando la capa se desprende del sustrato con facili-
dad. Esto ocurre por una incompatibilidad para generar intermetalicos, enlaces metali-
cos o deformaciones plasticas suficientes. Estos problemas se intentan atacar alterando
algunas de las variables antes mencionadas con la finalidad de generar condiciones para
favorecer la unién.

Figura 1.2: Particula y matriz deformadas por el impacto. Imagen tomada por un SEM

Es de esperar que hayan fuertes cambios microestructurales en las zonas afectas por los
impactos de las particulas como se puede apreciar en la imagen [[.2] En primera instancia,
el peening por si solo ya genera un endurecimiento superficial producto de las distorsiones
superficiales de la red, aun cuando la particula no permaneciera adherida. En el caso de
que hubiera una particula de alimina adherida este efecto se potencia puesto que habria
un elemento de mayor dureza, rodeado de una porciéon altamente dislocada y deformada del
material base.

Siguiendo la légica anterior, la microestructura en el espesor de la capa consiste de un
conjunto de particulas aplanadas producto de los sucesivos impactos, cohesionadas, pero con
presencia de poros debido a la insuficiente deformacién para adaptar perfectamente la forma
de los huecos que llenan.



Con todo lo mencionado anteriormente resulta valido exponer algunas de las aplicaciones
en las cuales resulta ventajoso usar cold spray para generar recubrimientos. En primer lugar,
de manera general, el uso de recubrimientos puede aumentar la vida util de componentes que
se encuentren expuestos a altos niveles de abrasién como, por ejemplo, alabes de turbinas
hidraulicas en las cuales el agua de operacién contiene minerales disueltos. Si bien esto es
valido para todos los procesos de deposicion de recubrimientos, el proceso de cold spray es
especialmente efectivo cuando se requiere depositar elementos altamente oxidables (fenémeno
que aumenta con la temperatura), para recubrir con elementos con elevados puntos de fusién
(como cerdmicos) o para casos en los cuales se quiere minimizar el efecto de contracciones
térmicas. En la actualidad se esta utilizando el cold spray para reparar componentes de en
la industria aeronattica y otras maquinas.

Bajo el mismo principio del cold spray, pero sin la idea de utilizarlo como recubrimien-
to, se han desarrollado maquinas de manufactura aditiva. Estas tienen la ventaja de no ser
sensibles a las contracciones térmicas y a poder generar variaciones en las propiedades de
los componentes al varias la composicion de las particulas empleadas. Esto resulta particu-
larmente ventajoso cuando se requiere unir especies que bajo condiciones térmicas elevadas
seria inestable mezclar.

1.2. Caracteristicas del caso en estudio

En la seccion 1.1 fueron descritas en detalle todas las variables relevantes para los resul-
tados de un recubrimiento por cold spray. Debido a que esta investigacion planea generar
predicciones sobre placas ya existentes, resulta importante entender las diferentes propieda-
des esperables de estas. A continuacion se presenta informacién respecto de la composicion,
concentracion, condiciones de fabricacién y otros aspectos importantes que pudieran afec-
tar el tipo de union generado. Los recubrimientos a estudiar se encuentran detallados en el
articulo "Cold Spray Aluminum-Alumina Cermet Coatings: Effect of Alumina Content” [6]
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Figura 1.3: Diagrama de fases de Al-O

Las placas estudiadas en esta investigacion utilizan Al16061 T6 como sustrato y una mezcla
de Al con Al,O3 como particulas para el recubrimiento. Para entender la interaccién entre



Al y O resulta necesario conocer la estabilidad con la cual se generan las fases, en particular
la alimina.

De la figura[I.3]se puede apreciar que la mezcla de fases Al + Al,O3 es estable y consistente
para toda concentracién por debajo de los 660 [°C]. Ya que el polvo estd compuesto por
ambas especies, existen condiciones posibles para la enlaces metalicos entre particulas de
aluminio pero imposible entre alimina y aluminio. Ademas, debido a que la alimina tiene
una significativa mayor dureza, puede generarse una unién mixta, en la cual una porcién
corresponda sélo a adherencia por deformacion plastica.

El diagrama de fases resulta referencial puesto que entrega una perspectiva del comporta-
miento respecto de la temperatura, la cual en cold spray estd asociada a la energia cinética
de la particula.

De acuerdo a los antecedentes entregados durante la fabricacién de las muestras en estudio,
las condiciones se presentan en la tabla [1.1] [6]:

Tabla 1.1: Pardmetros de fabricacién

’ Parametro ‘ Valor ‘
T° Gas 250 [C°]
P Gas 1.65 [MPa]
Gas N,
V Transversal | 20 [mm/s]
Pasadas 3
D standoff 15 [mm]

La velocidad de las particulas fue de 425 [m/s] con un rango de £ 68 [m/s] y la distri-
bucion de didmetro se encuentra presentada en la tabla del documento original en fraccion
volumétrica segin:

Tabla 1.2: Distribucién de diametros de las particulas

| D [um] | % Parcial | % Acumulado || D [um] | % Parcial | % Acumulado |

124.4 0.00 100.00 22.00 4.83 11.73
104.6 0.42 100.00 18.50 2.09 6.90
87.99 0.76 99.58 15.55 1.21 4.81
73.99 1.58 98.82 13.08 0.97 3.60
62.22 3.69 97.24 11.00 0.90 2.63
52.32 8.56 93.55 9.25 0.78 1.73
44.00 16.90 84.99 7.78 0.57 0.95
37.00 23.73 68.09 6.54 0.38 0.38
31.11 21.03 44.36 2.50 0.00 0.00
26.16 11.60 23.33

La tabla genera el siguiente grafico de distribucion volumétrica:
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Figura 1.4: Distribucién de tamafios de particula

De la figura , se puede estimar que el rango relevante de tamanios va de 10 [um] a 100
[um]. Evidentemente, como el gréfico estd en porcién volumétrica, hay menos particulas de
tamafios grandes que de tamanos pequenos, teniendo un promedio de 32 [um).

1.3. Consecuencias microestructurales de los impactos

Producto de los impactos ocurren deformaciones asociadas al tipo de par de materiales
del recubrimiento. Particularmente el tipo de interaccion depende de las durezas de ambas
especies, relacionando en cual es dura o blanda respecto de sus propiedades. En este sentido
pueden ambas ser duras, ambas blandas o una mezcla. En la figura se representa de forma
general el comportamiento del impacto de acuerdo a cada tipo de impacto.[§]
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Figura 1.5: Tipos de impacto por par de materiales

Este tipo de fenémeno se ha estudiado de forma experimental, particularmente para estu-



diar los cambios microestructurales asociado a la o las especies que sufren la alta deformacion.
Dependiendo del material y la tasa de deformacion pueden presentarse cambios como endu-
recimiento por trabajo en frio, recristalizacion dinamica, etc.

Figura 1.6: Imagenes SEM impactos

En la imagen [1.6| se aprecian imagenes SEM en corte de diferentes impacto en la cual se
aprecia un impacto de alta profundidad y deformacién en el sustrato y una alta deformacion
de particula.

Para este estudio el caso corresponde a un Hard/Soft, ya que la alimina tiene una dureza
mucho mayor al aluminio, al comportarse como un material ceramico.

1.4. Generacion de material fundido

Producto del impacto de la particula se genera un régimen de alta deformacién que se
dispersa en forma de temperatura. Este aumento de temperatura, dependiendo de lo alta de
la tasa de deformacion, puede aumentar la temperatura del material en la interfaz a valores
en el rango de fusién. Debido a que esto ocurre en el orden de decenas de ns, resulta casi
imposible poder medir las variaciones térmica en tiempo real.
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Figura 1.7: Imagen SEM de impactos

En la figura [13] se aprecian zonas de interfaz en los sustratos luego de impactos a
diferentes velocidades. La imagen sugiere, por la textura, que se generé material fundido, sin
embargo, no es posible determinar con certeza las condiciones y duracién de este fenémeno.
En la literatura existen diferentes acercamientos, incluso afirmandose que no se necesita
inestabilidad adiabética de corte para que ocurra adhesién [14].

Resulta dificil establecer un criterio para este fenémeno debido a la gran cantidad de
variables que afectan (tamanos, velocidades, propiedades materiales; etc), por lo cual existe
una falta de consenso cientifico respecto de los siguientes aspectos:

1. Influencia de las propiedades mecanicas en los impactos (tipo duro/blando)
2. Generacion de material fundido
3. Aumento de adherencia producto del material fundido en la interfaz

4. Cambios microestructurales producto de la influencia térmica del impacto

Este trabajo, a pesar de basarse en trabajos anteriores, intenta proponer un nuevo ante-
cedente para aportar a la dilucidar los aspectos sin consenso.
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1.5. Simulaciones Numéricas

Las simulaciones numéricas se utilizan para una gran cantidad de modelamiento de feno-
menos, por lo cual se han creado diversos acercamientos para representar lo mas fielmente
cada uno de los comportamientos.

Esta metodologia permite estudiar desde muchos enfoques; una o varias particulas, impac-
tos en angulo, diversos materiales, comportamientos cineméaticos, dinamicos, térmicos, etc.
Este método resulta particularmente 1til para el estudio de fenémenos de alta velocidad de
deformacién o aumento de temperatura debido a la dificultad de poder registrar estos valores
en un modelo experimental.

Debido a que las caracteristicas que se asignan al modelo tienen esta versatilidad, es
importante explicar en que consiste cada una.

1.5.1. Tipos de modelo

Modelo estandar

El modelo estandar funciona mediante iteraciones e incrementos con un comportamiento
incondicionalmente estable. Lo anterior quiere decir para cada aumento de tiempo en la
simulacion, el modelo intentard minimizar el error de acuerdo a las condiciones entregadas
antes de continuar al incremento siguiente. Para lograr esto, este tipo de modelo, incorpora
una técnica de solucion basado en rigidez de los elementos, en el cual itera las condiciones
dentro de un incremento antes de pasar al siguiente en pequenas variaciones porcentuales
que se ajusten y converjan a una rango de tolerancia de error.

Entendiendo entonces que el modelo minimiza errores y que sus elementos se comportan de
forma rigida, nunca puede ocurrir que el modelo estandar herede o acarree errores de forma
sostenida de un momento de tiempo al siguiente incremento. Los errores estan forzados a
mantenerse dentro de un margen establecido como limite o tolerancia, siendo incapaces de
propagar errores de forma descontrolada.

Todo lo anterior implica que este tipo de modelo se ajusta bien a modelos complejos de
contacto, entregando un nivel de detalle més preciso y ajustado a la realidad, a cambio de
mayores tiempo de computo y mayor tamano de archivos generados.

Modelo explicito

El modelo explicito funciona mediante incrementos forzados de tiempo con un comporta-
miento condicionalmente estable. Lo anterior quiere decir que el modelo calcula una versiéon
proyectada de la variacion luego del incremento de tiempo, sin iterar internamente para ve-
rificar el error asociado. Para esto utiliza una técnica de integracién explicita entre cada
momento, lo que genera que los valores de un momento puedan ser mayores o menores que
el real, si es que la variacion real dentro de ese incremento fue muy importante.

Entendiendo que el modelo fuerza pasos de tiempo, para ajustar los errores el modelo
puede compensar las variaciones importantes en el siguiente paso de tiempo. Por ejemplo si
entre el momento 1 y 2 el fendémeno corresponde a un alza de 400 °C de un elemento, puede
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que este modelo calcule que la temperatura del elemento en el momento 2 es de 600 °C y luego
para el momento 3 corrija esta alza. Lo anterior es para explicar que no produce iteraciones
internas entre incrementos y por lo tanto los errores pueden ir acumuldndose sin un limite
o tolerancia. En caso de sobrepasar las condiciones impuestas el modelo simplemente falla,
atribuyéndolo, por ejemplo, a una distorsiéon muy grande o deformaciéon muy rapida.

Todo lo anterior implica que este tipo de modelo se ajusta a bien a modelos en los cuales
las condiciones fueron ingresadas con precision, alcanzado un nivel suficiente para resolver
sistemas complejos sin requerir de altos tiempos de computo ni grandes tamanos de archivos.

1.5.2. Métodos de mallado

Los mallados corresponden al refinamiento de las particiones del modelo. Estas son las
unidades sobre las cuales ABAQUS genera los calculos de interaccién y deformacién para
cada paso de tiempo. Un mallado mas fino se traduce en una mayor precisién en la respuesta
numérica del modelo, a cambio de un mayor tiempo de procesamiento.

A continuacion se describen los 2 enfoques de elemento con los que se podria simular el
modelo:

Enfoque Lagrangiano

Se define como un acercamiento en el que la malla se adapta al movimiento, desplazando
y deformando los elementos que lo componen. En este sentido la malla esta acoplada al
movimiento puesto que adapta su forma a la deformacién como se aprecia en la figura [1.8

Este acercamiento resulta 1util para modelar fenémenos materiales de deformacién y con-
tacto puesto que permite evidenciar en la forma misma de la malla la interaccién con el
fenémeno en estudio. [1]

Lagrangian

Figura 1.8: Malla de enfoque Lagrangeano

Enfoque Euleriano

Se define como un acercamiento en el que la malla esta fija en el espacio y es el fenémeno el
que pasa a través de el. En este sentido se puede identificar la cantidad, ubicacién y direccién
del campo vectorial del fenémeno dentro de esta malla fija, como se aprecia en la figura [I.9]

Este acercamiento resulta 1til para estudiar fenémenos de propagacion de campos vecto-
riales como temperaturas, velocidad, movimiento de fluidos, etc.[I]
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Eulerian

Initial configuration Final configuration

Figura 1.9: Malla de enfoque Euleriano

Enfoque acoplado

El enfoque acoplado toma lo mejor de cada modelo para cuando se quiere estudiar feno-
menos acoplados. Un ejemplo de esto es querer estudiar la deformaciéon por un impacto y la
propagacion de calor por deformaciéon plastica que genero el fenémeno. En este sentido, los
elementos de la malla se adaptan a la forma del impacto y de forma interna interactia la
propagacion de calor entre elementos.

1.5.3. Control de distorsion

Al modelar fenémenos de impactos pueden producirse altas velocidades de deformacién,
lo cual lleva a los elementos a tener que adaptarse a nuevas formas en pocos incrementos de
tiempo. Para contrarrestar esto existen herramientas en los softwares, las cuales se adaptan a
las diferentes formas de distorsiéon posibles. Las distorsiones pueden manifestarse de diversas
formas; como efecto reloj de arena (hourglass, elementos excesivamente alargados o elementos
que traspasan y entran dentro de otros. Esto resulta particularmente importante para los
elementos de tipo Lagrangeano debido a que, como se adaptan a la forma del fenémeno,
pueden generar errores por deformacion excesiva en la interfaz del impacto.

Mallado adaptativo ALE (Arbitrary Lagrangean Eulerian)

Este método consiste en una forma de adaptar el volumen de los elementos para ajustarse
a grandes deformaciones o deformaciones fuertemente localizadas. La cantidad de elementos y
la relacién entre los nodos se mantiene idéntico, la variacion corresponde a que los elementos
reajustan su volumen a las geometrias intrincadas. Una explicacion de esto se presenta en las

imagenes (figuras y |1.11)) del manual de ABAQUS, en la cual se explica la reaccién de

una placa material siendo indentada por una herramienta rigida.
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Figura 1.11: Adaptacion de la malla por ALE

Modelos de plasticidad

1.5.4.

Johnson Cook

Uno de los acercamientos a como los materiales se comportan plasticamente correspon-

de al modelo de Johnson Cook. Este modelo se caracteriza por considerar los efectos de

endurecimiento, temperatura y tasa de deformacion. En particular, este modelo resulta im-

portante al momento de estudiar deformaciones por impacto puesto que se aproxima mejor

a las inestabilidades adiabaticas de corte que el modelo isotrépico convencional. Lo anterior
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corresponde a un proceso en el cual en rapidas deformaciones se genera una gran cantidad de
calor localizado. Este calor entonces ablanda el material, generando que la nueva deformacion
tienda a ocurrir en el material ablandado, calentandolo mas atin.

Este modelo es ampliamente usado en modelaciones de impacto [3] y sigue la siguiente
ecuacion:

¢ T-T,
g)][l - (ﬁ) ] (1.1)

gjc — [A+B€n][1+OLTL(
En la ecuacion [1.1]se puede identificar que el ultimo de los términos en paréntesis cuadra-
dos representa un factor que corresponde al ablandamiento por temperatura, en el cual T,
representa una temperatura de referencia (usualmente 298 °K por condiciones de laboratorio)
y T’ representa la temperatura de fusiéon. El ablandamiento ocurre entonces entendiendo que
mientras mas cerca esté nuestra temperatura a la de fusion, el término completo se acerca
a 1, acercando a 0 la ecuacién global. Tedricamente podrian obtenerse valores mayores a
1 dependiendo de la temperatura de referencia. El término esta elevado a un exponente m
debido a que este ablandamiento no tiene un caracter lineal.

1.5.5. Modelos de elasticidad

Elastico isotrépico

En condiciones de deformacion lenta se puede estimar que la deformacion elastica sigue
una relacién lineal respecto del esfuerzo aplicado. A la pendiente de esta recta se le deno-
mina Mdédulo de Young (E). Este comportamiento se obtiene de curvas de laboratorio, en
condiciones controladas.
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Figura 1.12: Curva esfuerzo deformacion tradicional

En la curva tradicional de esfuerzo-deformacion (figura [1.12]) se puede identificar esta
pendiente al comienzo de la curva.
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Ecuacion de estado de Mie-Gruneisen

Para altas velocidades de deformacion el modelo elastico isotropico falla en predecir el
comportamiento real del fenémeno. Esto se debe a que puede la propagacion de la deformacion
se acerque a la velocidad de propagacién de ondas del material. Cuando estas ondas de
choque comienzan a afectar el comportamiento elastico de un material es necesario ajustar
las propiedades mediante una ecuacién de estado.|[3]

La ecuacion de estado de Mie-Gruneisen se puede consstuir mediante la relacion entre la
velocidad de la particula y la velocidad de la velocidad de la onda de choque. Para esto se
utiliza la relacién U — u,. Esta ecuacion tiene la siguiente forma, la cual es utilizada por el
software:

.o - T, -
:M.(l_ 0 n)_PO'pO'Em, nzl_@ (1.2)

1—s-n 2 p

En esta ecuacion p representa densidades (inicial o actual), ¢q la velocidad del sonido en el
material, Em la energia por unidad de masa, I'g la constante de Gruneisen y s la pendeiente
de Hugoniot.

1.6. Modelamiento computacional

La simulacién computacional consiste en solucionar complejos modelos numéricos aprove-
chandose de la avanzada capacidad de procesamiento de los softwares modernos.

Estos, de manera general, toman una serie de cuerpos generados por el usuario, al cual
se le asignan diferentes propiedades relacionadas con el fendmenos a estudiar. Las propie-
dades deben ser seleccionadas y justificadas para asegurarse de que la solucién del modelo
numérico resulte consistente con la realidad natural. Para lo anterior existen diversos softwa-
res, con modulos especificos orientados a diferentes fenémenos: sismos, mecanica de fluidos,
transferencia de calor, etc.

Para efectos de este estudio se utiliza el software ABAQUS CAE.

Este programa es usado principalmente para modelar fenémenos de impacto, deformacién
y contacto. Cuenta con modulos explicitos e implicitos.

El software no reconoce unidades, por lo cual se debe trabajar en una escala consistente.
A continuacién se presenta la escala de unidades légica dentro de ABAQUS:
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Tabla 1.3: Unidades coherentes en ABAQUS CAE

| Dimension | SI | SI [mm] | Imperiales [ft] | Imperiales [in] |
Largo m mm ft in
Fuerza N N Ibf Ibf
Masa kg | Mg (Ton) slug Ibf s /in
Tiempo S S S S
Esfuerzo Pa MPa 1bf /ft? 1bf/in?(psi)
Energia J mJ ft 1bf in Ibf
Densidad | kg/m?® | Mg/mm?3 slug/ft? Ibf % /in*

1.7. Comportamiento teérico

Es necesario, para poder comparar los resultados del modelo computacional con las pre-
dicciones de las muestras reales, establecer los comportamiento tedricos a los que deberia
acercarse la simulacion.

Para el comportamiento teérico primero necesitamos considerar las variables que van a
estar involucradas en los célculos. Desde un punto de vista fisico podemos describir el mo-
delo en funcién de 4 parametros: la energia cinética, la deformacion plastica, la deformacién
elastica y el aumento de temperatura. Desde una perspectiva del fenémeno a estudiar, pode-
mos identificar la energia cinética del impacto como la perturbacién al medio y los otros 3
pardametros como la respuesta del medio.

1.7.1. Parametros del modelo
Energia cinética

La energia cinética corresponde al tinico ingreso o input de energia al sistema particula-
sustrato manifestado durante el impacto. Esta energia viene dada por los 2 parametros a
estudiar en este trabajo: la masa y la velocidad. La masa, en estricto rigor es funcion del
volumen y densidad, sin embargo, como rango temporal del estudio comienza en el instante
justo antes en que la particula impacta, se supone una densidad constante, por lo cual la
masa pasa a ser funcién exclusiva del volumen (tamano de particula).

La energia cinética se define como:

E.=_-m-v (1.3)

Como la tnica fuente de energia cinética en el modelo es la particula, podemos ampliar la
ecuacion anterior como:

E.==-mr’-p-v (1.4)



En la ecuacion anterior la energia cinética queda como funcién del tamafo y velocidad de
particula.

Deformacion plastica

Para efectos tedricos se considera la entrada y salida del modelo desde una perspectiva
energética. En este sentido la deformacion no se toma como gasto energético, sino en la
medida que esta es disipada en forma de calor.

Deformacion elastica

La deformacion elastica tiene 2 componentes

o La energia elastica con la que la particula rebota. Esta energia viene dada por la misma
ecuaciéon de la energia de input, pero la velocidad es la con sentido contrario. Al ser un
término que cuadrado, es siempre positivo. En el caso real, si la particula de alimina
quedara atrapada en el sustrato, esta energia permaneceria en el sistema de forma
elastica pero no se liberaria al sustrato como deformacién plastica, por lo cual, para
efectos de los calculos no es relevante si la particula se despega o no luego del impacto.

o La energia elastica que se propaga por el sustrato producto de la onda elastica del
choque. Esta para efectos del modelo se considera como una ineficiencia de aumento
térmico.

Aumento de temperatura

El aumento de temperatura viene dado directamente como el producto de la propagacién
de la deformacion plastica. Esto nace del sentido que para deformar, a un nivel atéomico, es
necesario desplazar dislocaciones, generando una fricciéon interna.

La energia cinética disponible para calor (E.q) resulta entonces ser la energia cinética pura
del input. Podemos asumir que toda esta energia finalmente se transforma en calor, el cual
finalmente se conduce en el tiempo por el sustrato.

En la realidad, el perfil de temperatura adopta la forma del impacto, teniendo un gradiente
de efecto térmico aproximadamente radial como se aprecia en las figuras 18] y [15]
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Figura 1.13: Perfil temperatura en impacto
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Figura 1.14: Perfil temperatura en impacto

Sobre este comportamiento se aplican supuestos para obtener una version analitica, los
cuales son explicados en la seccién de Metodologia.
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Capitulo 2

Metodologia

A continuacion se presenta la metodologia, separada en las secciones asociadas a cada
etapa del estudio. Todo este desarrollo se realiza sobre un modelo de tipo explicito. Se elige
este tipo de modelo por sobre el estandar puesto a que no se esta buscando un gran nivel de
detalle en un caso particular, sino, estudiar un comportamiento del fenémeno en general al
modificar variables.

2.1. Seleccion de variables

El estudio se centra en el efecto de 2 variables: Velocidad y tamano. En primer lugar ese
necesario establecer el rango de trabajo de ambas.

2.1.1. Rango de tamanos

Con el objetivo que los tamafios representen de la mejor manera el espectro de alimina
esférica de la muestras reales, primero se toma en cuenta la distribuciéon de tamanos asociada
a la experiencia, expresada en la tabla presentada en la seccién de antecedentes.

Para el estudio del modelo se toman 4 valores de tamafio en pasos de 30 [um] en didme-
tro; siendo estos 10, 40, 70 y 100 [um]. De la tabla podemos evidenciar que este rango
abarca aproximadamente el 99 % de las particulas, por lo cual, aparte de ser una discretiza-
cion comoda para realizar curvas, también es casi completamente representativa del caso en
estudio.

2.1.2. Rango de velocidades

Para las velocidades se toma el parte del rango presentado en la fabricacién de las muestras
de estudio. Este es 425 + 68 [m/s], o sea, desde 340 [m/s| hasta 493 [m/s]. Para que el estudio
sea lo mas representativo posible se toma un rango que contenga al anterior con el fin de que,
en conjunto con el rango de tamanos, se estudie la particula mas pequenia mas lenta hasta la
mas grande mas rapida.
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Para el estudio del modelo se toman 4 valores de velocidad en pasos de 60 [m/s|; sien-
do estos 340, 400, 460 y 520 [m/s]. Este rango ligeramente ampliado permite extrapolar
ligeramente los comportamientos, suponiendo que pudieran haber particulas que escapen
cercanamente del rango + 68 [m/s].

2.2. Desarrollo del modelo simulado

Para esta seccién se desarrolla un modelo computacional en el software ABAQUS. A
continuacion se explican los parametros seleccionados para el modelo y luego el modelo final
que genera esta secuencia de operaciones.

En primer lugar, para efectos del modelo se utiliza la escala de milimetros, de la cual se
desprenden las unidades en que van las otras dimensiones siguiendo la tabla de la secciéon
de antecedentes. Por simplicidad, en las tablas de esta seccién, se entregan los valores en
dimensiones SI tradicionales.

Como consideraciones iniciales se opta por un modelo axisimétrico, explicito y lagrangeano.
Debido a que se pretende estudiar el impacto a una particula tinica, el estudio es indiferente
a la variacion angular. Esto significa que se puede asumir que lo que ocurre en un diferencial
de angulo es representativo de toda la superficie de impacto. Esta aproximacion entrega
resultados coherentes, reduciendo significativamente los tiempos de cémputo respecto de
modelos 2D o 3D [3].

Cada modelo es estudiado en su version con conduccion y sin conduccion. La informacion
que se puede obtener de cada caso es descrita al final de esta seccidn, una vez que se presenta
el modelo final.

2.2.1. Propiedades Materiales

Para esta simulacion se cuenta con 2 materiales cuyas propiedades seran asignadas a las
secciones de la geometria del modelo. En general los valores son tomados de la literatura de
la ASM[9]. Para el estudio resultan importante las variables que afectan la energia cinética y
los comportamientos térmicos. Para la alimina se ignora sus propiedades de fusién al ocurrir
a temperaturas muy altas ( >2000 [°C) y estar fuera del interés del modelo.

Tabla 2.1: Propiedades de los materiales

| | Al,O5 | Al6061 TG |

plkg/m3 | 3,95 2,70
k [[7-] 30 167
Cp (gl | 700 896
L[] - 396.000
To[FK] - 855
Tyig[FK] - 925
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Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas juegan un rol importante en el modelo puesto que ambos
materiales tienen comportamientos muy diferentes.

Propiedades Elasticas

1. Al,O3

La particula de alimina posee una dureza Vickers muy alta (sobre 1500 [kgf/mm?] y un
comportamiento material similar a un ceramico. De una perspectiva mecanica se puede
considerar que este material sélo soporta deformaciones elasticas. Cualquier intencion
de deformacién plastica se traduce en fracturas fragiles. Lo anterior justifica que para
efectos del modelo numérico, se le atribuye s6lo comportamiento elastico a la alimina.

Se asume que sigue un comportamiento eldstico isotropico que sigue los siguientes
parametros

2. Al6061 T6

En primera instancia esta la opciéon de considerar un comportamiento normal elastico
isotrépico, sin embargo, ya que el sustrato puede (y debe) tener comportamiento ductil
resulta importante considerar que el impacto produce ondas elasticas de choque dentro
del material. Lo anterior ocurre debido a que la tasa de deformacion es demasiado alta
como para suponer que la acumulacion de energia elastica ocurre de forma cuasiestética.

Para modelar mejor el comportamiento elastico se toma una ecuacién de estado de Mie-
Gruneisen construida mediante una relacién de particula-choque (Us; — U,), utilizada
ampliamente en simulaciones similares [?] donde resultan importantes las ondas de
choque. Los pardmetros relevantes aqui son; Constante de Gruneisen (I'y), velocidad
del sonido en el material y la pendiente de Hugoniot (S). Como esta ecuacion sélo
soporta esfuerzos de compresion, es importante agregar una componente en corte, para
lo cual se incorpora el modulo de corte (G) A continuacién se presentan los valores
seleccionados para cada parametro:

Tabla 2.2: Pardmetros de elasticidad Al6061 T6

| Ty | V. Sonido [m/s] | S | G [MPa] |
| 1,97 | 5240 | 14] 26000 |

Propiedades Plasticas

1. AlLOs

Como se explico anteriormente, no se considera capacidad de deformacion plastica en
este material.

2. Al6061 T6

Para la simulacién, el modelo tradicional isotropico de deformacién para metales resulta
insuficiente, puesto que no es capaz de predecir el comportamiento para deformaciones
muy altas o muy rapidas. Para esto, se utiliza como mejor aproximacion el modelo de
Johnson Cook, el cual incorpora al modelo el comportamiento de las inestabilidades
adiabaticas de corte. Los pardmetros [12] se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 2.3: Parametros de J-C para AL6061 T6

|A[MPa] [B[MPa] | C [ n | m |¢| T[FK] | T,ef[FK] |
| 324 | 114 [0,002][042]134]1] 925 | 298 |

2.2.2. Propiedades Geométricas

A continuacion se explican todos los parametros relacionados con la forma de las partes
del modelo y los elementos en los cuales se componen.

o Particula esférica

En el trabajo de Fernandez R. Cold Spray Aluminum-Alumina Cermet Coatings: Effect
of Alumina Morphology'[T] se estudia la relacién entre la morfologia y la eficiencia en
la deposicion. Se concluye del estudio que el aumento de eficiencia de deposicién de las
particulas angulares se debe a la generaciéon de asperezas en la superficie, la cual pasado
un 6ptimo de contenido en la mezcla comienza a bajar. Para las particulas esféricas en
cambio este fendmeno no se presenta, debido a que la geometria no genera asperezas y
produce una unién sélo por un alto nivel de deformacion plastica. Como acercamiento
al problema real se selecciona una geometria esférica ideal para la particula.

» Sustrato rectangular

Para representar la zona de impacto del sustrato se opta por una geometria rectangular.
Esta tiene como beneficio que es facil de seccionar de forma proporcionada, genera
elementos ordenados y se adapta bien al modelo axisimétrico.

Otras geometrias como radiales, tienen dificultad para generar elementos de transicion
en el mallado.

o Tamano del sustrato
El tamano del sustrato debe cumplir 2 criterios:

1. Ser lo suficientemente ancho como para representar correctamente toda la zona
afecta térmicamente y deformada plasticamente.

2. Ser lo suficientemente reducida para poder asumir que el estudio no se ve afectado
por particulas vecinas que pudieran impactar en un lapso de tiempo cercano.

Por uniformidad el tamano del sustrato es, como las particulas varian en tamano, en
funcién del sustrato. Sus medidas son 1,8 D de ancho y 1,2 D de espesor.

e Secciones
1. Particula

La particula se separa en 2 secciones principales; un niucleo del 80 % del radio y
un cascaron del 20 % restante. La idea es que el cascaron tenga un mallado fino
y el nicleo uno grueso. El cascaron se separa en 2 subsecciones, una inferior que
impacta con el sustrato y una superior que solo absorbe los esfuerzo elasticos y
puede tener un mallado menos detallado.

La particula tiene entonces la siguiente forma (figura [2.1])

24



Figura 2.1: Secciones de la particula

2. Sustrato

Para poder enfocar el procesamiento computacional en las zonas de mayor interés,
se opta por un modelo separado en 3 secciones: la primera es la directamente en
contacto con la particula, la cual debe permitir el mayor refinamiento. La tercera
seccion es la que debe abarcar el total del sustrato, el cual debe ser suficientemente
ancho como para poder ser representativo del total de la zona deformada. La
segunda zona, corresponde a una zona de transiciéon en la cual el mallado debe
suavizar el cambio entre la zona de mayor densidad y la de menor densidad de
particiones.

Coherentemente con el tamano del sustrato, los rectangulos crecen en 0,6 D en
ancho y 0,4 D en espesor. El sustrato queda con las siguientes secciones ([2.2):
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Figura 2.2: Secciones del sustrato

e Mallados

Una seccion dedicada exclusivamente a la justificacion del tamano de malla se encuentra
mas adelante en este capitulo, sin embargo, a continuaciéon se presenta una explicacion
general del comportamiento general esperado de la malla, razonamiento desde el cual
se basa el proceso de refinamiento:

1. Particula

Para la particula se consideran mallados finos en el borde de las secciones del
cascaron con tendencia (bias) a irse volviendo més grueso hacia el centro. Para la
seccién del nucleo se consideran elementos gruesos.

El cascaron tiene en el cascaron elementos tipo Quad Free y el ntcleo del tipo Tri
Free. A la superficie de la porcién del cascarén que estard en contacto durante el
impacto se le asignan elementos de menor tamano que a los de la superficie del
sustrato.

El mallado de la particula queda con la siguiente forma (figura :
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Figura 2.3: Mallado de la particula

2. Sustrato

Para el sustrato se considera un mallado muy fino en la porcién en contacto con
la particula, uno que va de fino a grueso con tendencia en la mitad y uno grueso
de tamafio fijo en la secciéon mayor.

La seccién menor cuenta con elementos tipo Quad Struc, la seccién intermedia
tipo Tri Free y la seccion mayor de tipo Quad Free

El tamano exacto de los elementos en la secciéon de impacto se discute en Refi-
namiento de malla", sin embargo, resulta importante elegir si la seccion mas fina
estard generada en funcién de un tamafio fijo o de un nimero fijo de elementos.
Esto surge de que como el tamano de las secciones esta en funcion del tamano de
particula, los sustratos tienen la misma proporcién entre si, pero diferentes tama-
nos absolutos. Se opta por un tamaiio fijo para tener una escala homogénea entre
los casos.

El mallado del sustrato queda con la siguiente forma (figura :
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2.2.3.

Figura 2.4: Mallado del sustrato

Condiciones del modelo

e Condiciones cinematicas

La tinica parte cinematica del modelo corresponde a la velocidad inicial de la particula.
Esta es una condicion inicial que afecta a toda la esfera y cuyo valor corresponde a una
velocidad dentro del rango de estudio.

« Condiciones térmicas

1. Tempreratura Inicial

Es evidente que la temperatura es una variable del tiempo en este modelo, sin
embargo, esta tiene un valor inicial. Para esto se asume que tanto las particulas
del gas como el sustrato han entrado en un régimen estacionario antes del impacto
de las particulas. Este supuesto se sostiene en que el gas calienta rapido al metal
y que desde una perspectiva microscopica los impactos ocurren separados unos de
otros como para afectarse térmicamente en un mismo instante.

De la tabla la temperatura del gas utilizada en las muestras fabricadas es de
250 [°C]. Respecto de esto se utiliza que tanto el la particula como el sustrato
se encuentran a un 80 % aprox. de esta temperatura; 200 [°C]. Para efectos de
las simulaciones se trabaja en temperaturas en escala Kelvin, sin embargo, es-
te 80 % estd aproximado suponiendo que todo estd en un inicio a temperatura

ambiente.[19] [2]

. Impacto Adiabatico

Para efectos del modelo se considera que la particula y el sustrato no intercambian
temperatura por conduccion. Todo el aumento de temperatura se debe a la energia
cinética entregada durante el impacto. Esto se justifica en que el tiempo que le
tarda a la particula en alcanzar velocidad cero, instante en que ya entregd su
méaximo de energia cinética al sistema, es del orden de 100 [ns].

Este supuesto no resulta muy fuerte, no sélo por el bajo tiempo de contacto, sino
porque la temperatura de la particula al momento de impactar y la del sustrato
son iguales, por lo cual no habria un A T para generar conduccion.
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Lo anterior no significa que el modelo no considere conduccion del todo, pues la
conduccién interna de calor de las parte si resulta relevante. Esto se manifiesta
principalmente en que la conduccion interna del sustrato es el tinico mecanismo
de enfriamiento que puede generar que eventuales elementos fundidos vuelvan a
temperatura de solido.

o Instante de impacto

Debido a que se esta asumiendo una T° de llegada al impacto por parte de la particula,
el ty del primer paso de tiempo corresponde al instante exactamente previo al impacto.
Esto se traduce en un ahorro de tiempo de computo, sin pérdida de precision en los
resultados.

o (Condiciones materiales

Para efectos del modelo se considera un material homogéneo, es decir, que sus propie-
dades mecanicas y fisicas son constantes dentro de todo el volumen. Esto es igualmente
valido tanto para la particula como para el sustrato.

En el modelo, la particula tiene las propiedades asignadas al Al,O3 y el sustrato las del
Al6061 T6.

¢ Condiciones de borde

Para el modelo se consideran 2 condiciones de borde

1. Producto que en la realidad el sustrato es muchisimo més grande que las particulas,
se toma una condiciéon de empotramiento en los extremos inferior y exterior del
sustrato

2. Como se trata de un modelo axisimétrico, es necesario que los elementos del eje
no puedan moverse en X puesto que en un modelo 2D esa seccion tendria material
deformandose de la misma forma. Se asigna esto a la cara interior del sustrato.

Estas condiciones se pueden apreciar incorporadas al modelo en la figura [2.5
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Figura 2.5: Condiciones de borde

o Condiciones de interaccion

Tabla 2.4: Pardametros de J-C para AL6061 T6

‘ Parametro ‘ Seleccion ‘
Tipo de contacto Duro
Roce transformado a calor 100 %
Coef. roce Particula - Sustrato 1.5

Estas condiciones se toman como una aproximacion puesto que es dificil modelar la
friccion a escala micro y no es un parametro relevante en este tipo de fenémenos. [10]

o Mallado adaptativo ALE

Debido a que la particula es practicamente rigida y que ocurren deformaciones altas y
rapidas, resulta importante incorporar un método de control de distorsion. Para esto, se
le incorpora un mallado adaptativo tipo ALE a la seccién méas pequena del sustrato, ya
que es esta la que se va a deformar mas fuertemente, quedando las demés secciones solo
absorbiendo el remanente del impacto. ABAQUS permite programar varios parametros
de ALE para que se adapte de forma particular a cada tipo de fenémeno. A continuacion
se presentan las selecciones realizadas, aplicando en cada caso la opcién que de acuerdo
al manual de usuario se adapta mejor a altas deformaciones.

30



Tabla 2.5: Pardmetros de ALE

Parametro

Selecciéon

|

Aplicacion

Priority

Razén de aspecto

Mejor para grandes deformaciones

Smoothing algorithm

Anélisis por producto

Método default

Meshing predictor

Posicién deformada actual

Mejor para grandes deformaciones

Curvature refinement 0,5 Alta deformacién en bordes
Weighting factor Laplaciano = 1 Mejor para grandes deformaciones
Initial feature angle 30° Valor default
Transition feature angle 30° Valor default
Mesh constraint field angle 60° Valor default

Advection

Segundo orden

Mayor precision

Momentum Advection

Proyeccion de elemento central

Menor tiempo de computo

Con estos parametros ahora queda ver la implementacién del ALE. Los 2 parametros
de la aplicacién son cada cuantos incrementos se aplica el mallado adaptativo y cuantas
pasadas realiza por vez. Las pasadas corresponde a las veces que calcula y adapta el
mallado. De forma general se toma que se aplique el ALE cada 1 incremento con 10

pasadas.
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2.2.4. Modelo Final

A continuacion, en las figuras [2.6)y [2.7] se presenta como se ve el modelo final. La imagen
corresponde al sistema generado por la particula de 70 [um] de didmetro.

n
.
.
n
E
i
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5

Figura 2.6: Mallado del modelo
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Figura 2.7: Acercamiento de la zona de contacto

2.2.5. Refinamiento de malla

Una vez obtenido el modelo, resulta necesario probar diferentes tamanos de malla para
asegurarse que el tamano de los elementos no influyen de manera importante en los resultados.
Para este estudio se toma el modelo de 100 [um] de didmetro y 520 [m/s| de velocidad, ya que
presenta la mayor energia cinética y por lo tanto la interaccion mas fuerte con el sustrato. Se
asume que si el mallado no se distorsiona para este caso, que en los demas casos la distorsion
sera menor.

1. Representatividad

Resulta importante que el tamafio de los elementos entregue un rango razonable en
el cual se pueda determinar que existe fusion. Para esto se propone que la seccion de
estudio tenga que presentar, de existir fusion, al menos 2 elementos con temperatura
simulada superior a la temperatura de fusién.

2. Convergencia

Al estudiar un fenémeno térmico es importante que el mallado no influya en la tempera-
tura promedio que muestran los elementos. Esto es particularmente importante debido
a que la velocidad de la onda pléstica genera un gradiente en la temperatura muy fuer-
te. Este gradiente ocurre por la inestabilidad adiabatica de corte representada en el
modelo plastico de Johnson Cook del sustrato. En este sentido, se concentra mucho la
temperatura en los elementos expuestos a la altas deformaciones de la interaccion.
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Como el fenémeno térmico es muy localizado se opta por estudiar solo el primer micrén
de profundidad. Para este efecto se toman los micrones cuadrados de este espesor y se toma
el cuadro de tiempo en el cual la onda de calor pasa por ellos.

Para evitar los efectos transientes propios del modelo explicito, se toma el estado térmico
luego de los primeros 10 [ns]. Como referencia los impactos se estudian en rangos del orden
de 50 [ns] de duracion. Al estudiar la versién sin deformacion del modelo para este instante,
se cumple que la onda de calor se encuentra contenida en el um? 24.

Como el area de estudio es 1 um?, para estudiar la convergencia se generaron modelos
de las discretizaciones posibles, esto es, la cantidad de elemento por lado del cuadrado. Los
elementos totales de cada modelo entonces corresponde a cada uno de los cuadrados perfectos
(1,4, 9, 16, etc). Se excluyen los casos de 1 y 4 elementos puesto que en caso de haber fusién
no podrian cumplir con el criterio de representatividad, al ser muy pocos elementos para
mostrar un gradiente. Los resultados de esta seleccion se presentan al inicio del capitulo de
Resultados.

2.2.6. Obtencion de resultados

En esta seccion se presentan los valores obtenibles del modelo, el orden en que se obtienen
y el objetivo para el cual se registran.

Valores base

Como primeros resultados se necesitan los valores basicos de entrada del sistema. Estos
corresponden a parametros que son iguales para el modelo computacional como para el ané-
lisis tedrico debido a lo elementales de su naturaleza. La metodologia asociada a sus calculos

se explican en y [L.4] Estos valores son:

1. Area transversal de las particulas
2. Volumen de las particulas
3. Masa de las particulas

4. Energia cinética de las particulas

Dimensiones de la simulacion

Una vez determinados todos los parametros de la simulacion, es importante determinar que
rangos de espacio y tiempo del modelo abarca el fendémeno en estudio. La idea es comenzar el
estudio con un primer acercamiento de la forma en que la energia es liberada y tener un marco
general de la influencia del tamano y velocidad de particula en la duraciéon y penetracién del
impacto. Para esto se determinan 2 variables principales:

1. Tiempo hasta que la particula tiene velocidad 0.

2. Profundidad maxima alcanzada por la particula

Es importante recordar que, aunque la particula este completamente frenada, esto no supo-
ne que luego comience una separacion, puesto que el sustrato tiene un tramo de recuperacion
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elastica. Lo anterior significa que el tiempo registrado hasta tener velocidad 0 esta asociado
a la profundidad mayor y no a la profundidad de la deformacién plastica permanente.

Para esto se toma el cuadro que maximiza el valor U'de los pardmetros de salida de la
simulacion y se registra el cuadro de tiempo en el cual esto ocurre. A continuacién, en la
figura 2.8} se muestra un ejemplo, asociado a una particula de 70 [m] de espesor y 400 [m/s]
de velocidad:

U, Magnitude
+2.54%9e-02
+2.337e-02
+2.125e-02
+1.912e-02
+1.700e-02
+1.487e-02
+1.275e-02
+1.062e-02
+8.498e-03
+6.374e-03
+4.249e-03
+2.125e-03
+0.0002+4-00

ODB:Job-1.0db Abaqus/Explicit 3DEXPERIENCE R2017x Wed O

25745: Step Time = 1,1600E-07
ar: U, Magnitude

Figura 2.8: Ejemplo de maxima profundidad de impacto y tiempo asociado

En el ejemplo anterior se aprecia que el particula se desplazé 25,49 [um| desde su posiciéon
inicial y le tom6 116 [ns]. Como la particula comienza en el instante exacto de contacto, esta
distancia es analoga a la profundidad del impacto en ese momento.

Valores de temperatura

Para evaluar la temperatura se consideran 2 parametros de los valores de salida de la
simulacion:

1. EVOL (Element Volume)
2. TEMP (Element Temperature)

El primero corresponde al volumen del elemento y el segundo a la temperatura de este.
Esto resulta relevante debido a que al estar usando ALE los elementos varian en volumen
durante la simulacién de forma de adaptarse a las altas deformaciones. Para el estudio se
considera que un elemento se encuentra fundido cuando supera completamente la T, no
bastando que soélo algin nodo cumpla con esto.

Para efectos del analisis no se distingue entre elementos parcialmente fundidos (T>7,;)
de elementos totalmente fundidos (T>Tj;,).

Para el estudio del material fundido se estudian 2 casos:

1. Caso con conduccion
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Este es el caso base y realista, que permite ver la forma y propagaciéon de la onda
de calor generada por la inestabilidad adiabatica de corte. De este modelo se puede
obtener el comportamiento de la competencia entre los 2 fenémenos térmicos que estan
ocurriendo: el alza de temperatura producto del impacto contra el enfriamiento por
conduccién. Lo anterior significa que, en el caso de haber fusion, deberia presentarse
una curva de volumen fundido en funcién del tiempo que sea creciente, mientras la
tasa de generacién de material fundido sea mayor que la de material enfriado, luego un
peak o zona de emparejamiento de ambos fenémenos y finalmente una zona en la que
el material se enfria més de lo que se funde.

Los resultados se obtienen viendo la variacion de EVOL y TEMP en funcién de los cua-
dros de tiempo. Como regla general se estudian todos los elementos que se encuentren
a una temperatura superior a 855 [K], o sea, se consideran como elementos fundidos al
estar por sobre la temperatura de solidus a pesar de que en la teoria estos realmente
estan parcialmente fundidos. Esto se explica debido a que un elemento parcialmente
fundido ya puede cambiar su forma y microestructura, lo cual son comportamientos
mecanicos interesantes.

2. Caso sin conduccion

Este caso supone que no existe enfriamiento por conduccion interna de calor en el
sustrato. Si bien esto implica un alejamiento de la realidad, permite estudiar otros
aspectos interesantes del modelo. Debido a que el ALE utilizado para la estabilidad de la
simulacion genera volimenes adaptativos, la suma parcial de elementos fundidos podria
ser mayor que el volumen fundido real. Para esto se utiliza un modelo sin conduccién,
en el cual los elementos fundidos permanecen en ese estado y pueden sumarse los
volimenes parciales en un mismo cuadro final de tiempo.

Este valor entonces toma el maximo valor de volumen que se fundiria producto del
impacto, ignorando el eventual material fundido que pudiera ocurrir por conduccion
neta. Es importante mencionar que debido a que el modelo necesita un valor de con-
ductividad para funcionar, para el caso sin conduccién se baja el valor del AlI6061 T6
de 167 [W/NK] a 1E-11 [W/NK].

Para el estudio del comportamiento térmico se establecen 2 instantes relevantes:

1. Instante de estabilizacion

Se le nombra asi al instante en el cual, de haberse generado fusion, ya se ha enfriado
todo el material fundido. Este instante tiene sentido puesto que la fusion se genera por
la entrega de energia cinética, por lo cual, como mientras méas lenta vaya la particula
menos energia entrega, se puede asumir que una vez pasado este instante, en el futuro
no se vuelve a generar mas material fundido.

Ademas de la cantidad de tiempo que toma la estabilizacién, es importante saber la
velocidad que le quedaba a la particula en este instante. Esto ya que permite relacionar
la energia entregada con el material fundido, quedando el resto de energia cinética como
calor ineficiente que no producird fusion.

Este instante se obtiene a partir del modelo con conduccién, y es el limite de tiempo
que se le impone al modelo sin conducciéon. Esto se debe a que el modelo sin conduccion
podria acumular material fundido por un tiempo mayor, generando valores incorrectos.

Este instante sélo tiene sentido en el caso que ocurra fusion, por lo cual, a los mode-
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los que no presenten material fundido se les asume un tiempo de estabilizaciéon de 0,
quedando fuera del interés del analisis posterior.

2. Instante de peak de fusion

Se le nombra asi al instante en el cual existe el mayor volumen fundido. Este peak
se genera producto de la competencia entre la generaciéon de material fundido y el
enfriamiento del material por conduccién. Lo anterior indica que evidentemente este
instante ese obtiene del modelo con conduccién.

El propésito de este instante es verificar cuanta es la mayor cantidad de material fundido
que existe simultaneamente, cuando ocurre y qué velocidad tenia la particula en el.
Estos pardmetros son necesarios para verificar la naturaleza de la relacion entre la
energia entregada al sustrato y la energia restante en la particula.

Durante el peak, podria generarse una zona de meseta en la cual el volumen fundido se
mantenga dentro de un rango estable, sin embargo, como el material eventualmente se
va a enfriar, siempre en el caso de fundirse deberfa manifestarse un méximo y/o una
zona estable de maximo.

2.3. Comparacion con el caso de estudio

Para realizar la comparacion con muestras reales se deben comenzar desde la zona tér-
micamente afectada descrita por el fendémeno, presentada en la secciéon de antecedentes. El
propdésito es revisar la cercania respecto del comportamiento tedrico de forma cuantitativa y
generar predicciones sobre el origen de las diferencias.

Para el balance de energia importa el volumen afectado térmicamente, por lo cual se puede
acomodar la topologia a una forma constante que permita dirigir el gradiente de temperatura
en sélo 1 eje.

Para esto se toma que la zona térmicamente afectada tiene una forma cilindrica con
gradiente en Y. Esto se esquematiza en la figura [2.9

Figura 2.9: Esquema de volumen afectado térmicamente

Esta ecuacién partiria como:
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H T(H)
Eq= / / Co(T) - Volse, - pdTdy + L - Voljat - p (2.1)
0o J1p

En la ecuacién anterior H representa la maxima profundidad de la zona térmicamente
afectada por calor sensible, por lo cual la segunda integral representa la variacion de tempe-
ratura desde tg, el cual estaria ubicado en la superficie de impacto, hasta el final del volumen
afectado mediante el calor sensible. Los volimenes corresponden, por su parte, al volumen
afectado por calor sensible y volumen afectado por calor latente.

Bajo el supuesto de que el calor especifico es constante, el volumen afectado por el calor
sensible puede calcularse de forma directa, sin tener que integrar la funciéon de distribucién
de temperatura en funcién de la profundidad.

Al aplicar el supuesto de que el calor especifico es constante, deja de importar la geometria
(profundidad) del volumen afectado por calor sensible asi como también la distribucién de
esta en funcion de la profundidad. Este supuesto es ampliamente utilizado en simulaciones
de impacto ([4], [6]).La ecuacién queda como:

Eq=0Cp - Volsen-p- AT + L -Vl - p (2.2)

Como segunda simplificacion se toma que tanto el volumen afectado por calor latente como
sensible es el mismo. Esto tiene por objetivo obtener el volumen fundido maximo tedrico, si
no hubiera volumen calentado bajo fusién ni tampoco material fundido sobrecalentado. Esto
obviamente resulta ser un escenario imposible en lo real, sin embargo, facilita el estudio del
comportamiento de las variables interesantes (tamano/velocidad), al permitir relacionar de
forma directa el volumen méaximo tedrico con el volumen real fundido. La ecuacién entonces
queda de la forma:

Eq =Volmaz - p- (Cp- AT + L) (2.3)

Es necesario recalcar que el primer supuesto de cambio de topologia sélo tiene sentido
luego de aplicar el criterio de evaluar para volumen maximo teérico del balance de energia.
Esto, ya que esto plantea que lo que importa es la cantidad de volumen y no la forma. Si el
analisis contemplara la deformacion del material, este supuesto se volveria contradictorio y
la ecuaciéon planteada perderia sentido.

2.4. Tratamiento de resultados

1. Analisis por rango de tamano

Aqui se fija la variable tamano y se estudia la variaciéon del comportamiento a los
diferentes valores de la variable velocidad.

2. Analisis por rango de velocidad

Aqui se fija la variable velocidad y se estudia la variacién del comportamiento a los
diferentes valores de la variable tamano.
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3. Andlisis por energia cinética
Aqui se mezcla tanto el tamano y la velocidad, estudiando el parametro de energia
cinética de forma completa, lo que permite estudiar todos los casos entre si mediante
una variable en comun.

4. Interpretaciones y predicciones tedricas

Finalmente se toma todo el andlisis de los resultados y se aceran a las bases teori-
cas sobre las cuales se centra el estudio para poder generar predicciones respecto de
recubrimientos reales.
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Capitulo 3
Validacién

Este capitulo tiene por objetivo presentar una validaciéon de la metodologia, utilizando un
paper que estudie un fenémenos similar con una metodologia equivalente.

Para este se utiliza el paper "General aspects of interface bonding in kinetic sprayed
coatings” [4]. Las similitudes con el caso de estdudio por el cual se elige son:

o Ambas utilizan un modelo explicito en ABAQUS.

Ambas utilizan modelo axisimétrico, impacto de particula tnica y direcciéon normal.

Ambas utilizan los modelos de plasticidad de Johnson-Cook.

Ambas estudian el aumento de temperatura para sustratos de aluminio.

Ambas se centran en analizar la zona de interfaz, donde ocurre la inestabilidad adia-
batica de corte.

Se diferencian principalmente en los materiales ocupados, ya que el paper a validar utiliza
aluminio tanto para la particula como para el sustrato.

Este documento ademas estudia es amplio y compara otros materiales como acero y titanio.
Ademas realiza pruebas experimentales, los cuales son aspectos que no interesa validar en
este seccion, al alejarse de la metodologia de estudio.

3.1. Modelo a validar

En esta seccion se describe el modelo a validar. Esto corresponde a los mallados, materiales,
condiciones, rangos de tamano y de velocidad a utilizar.

En primer lugar, es necesario elegir uno de los miltiples modelos estudiados en el docu-
mento original. De las multiples combinaciones disponible, y sin pérdida de generalidad, se
opta por validar mediante el caso de particula y sustrato de Al.

Las propiedades materiales se presentan en la tabla original:
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Table 3
Material properties used in FE models

Parameter/material Cu Al N1 Ti Mild steel
Density (kg m %) 8960 2710 8890 4510 7870
Young's modulus (GPa) 124 68.9 207 116.0  200.1
Poison’s ratio 034  0.33 0.31 0.34 0.30
Heat capacity (J kg 'K~') 383 904 456 528 481
Melting temperature (K) 1356 916 1726 1923 1793
A (MPa) 90.0 148.4 163.0 806.57 532.0
B (MPa) 2020 3455 648.0 481.61 229.0
n 0310 0183 0330 0319 03024
C 0.025 0001 0006 00194 0.0274
m 1.09 0895 1.4  0.655 1.0
Reference temperature (K) 298 293 298 298 283
Reference strain rate (s ]} 1 | 1 | |

Figura 3.1: Propiedades materiales del paper
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Figura 3.2: Modelo geométrico

De la figura |3.2] se identifican las selecciones de secciones y mallados del modelo. La
particula cuenta con 2 secciones, la primera en que la mitad superior es de 25 elementos y
la inferior es de visualmente el doble (50 elementos). El sustrato cuenta con una seccién de
mallado refinado de tipo estructurado con mallado similar al de los elementos de la mitad
inferior de la particula. Esta seccion es cuadrada de lado de igual tamaifio al didmetro de la
particula. El resto del sustrato son elementos que crecen de forma ordenada para mantener
un numero fijo de elementos en el borde de la seccién mayor.

De acuerdo al trabajo original, el modelo es planteado como sin conduccién y generacion
interna de calor por modelo de balance de calor. Este balance se determina como que el 90 %
de la energfa se disipa en forma de calor, mientras que el otro 10 % queda almacenado como
potencial de tensiones eldsticas.

Para el caso de estudio (particula y sustrato de Al), se toma una particula de 25 [um] de
didmetro y una velocidad de impacto de 775 [m/s].
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3.2. Resultados

A continuacion, en la figura [3.3] se presentan de forma comparativa los resultados obteni-
dos por el modelo original y los de la validacion:

o soft / soft

+8.38%+02
+7,938e+02
+7.487e+02
+7.036e+02
+6,586e+02
+6,135e+02
+5.684e+02
+5,234e+02
+4.783e+02
+4 2220400

+3.881e+02
+3.431e+02
+2,980e+02

T

(a)

(a) Deformacién del modelo original

TEMP

{Avg: 75%)
+9.056e+02
+8.380e+02
+7.932e+02
+7.4832+02
+7.0352+02
+6.5872+02
+6.1382+02

+5.690e+02
+5.242e+02
+4.79324-02
+4.34524-02
+3.897e4-02
+3.44824-02
+3.000e4-02

(b) deformacion del modelo validado

Figura 3.3: Comparacion semi cualitativa del impacto

Imponiendo igual escala de temperatura, se puede apreciar que en ambas imagenes se
aprecian comportamientos similares. En primer lugar ambos impactos generaron un patrén
de deformacion similar, con un jetting de material en el borde exterior de la interfaz y un
angulo fuertemente marcado en la zona interna de impacto. Respecto del comportamiento
térmico se puede identificar una concentracién del aumento de temperatura en la zona de
interfaz. Esto resulta coherente con el modelo de deformacién plastica de Johnson Cook
empleado, al representar el efecto de las inestabilidades adiabaticas de corte.

Una vez que se pudo comprobar que el comportamiento de rasgos generales fue logrado,
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resulta necesario realizar un analisis cuantitativo. Para esto se toma el comportamiento tér-
mico en la la seccion de alta deformacion de la interfaz. Para esto se cuenta con una curva
de temperatura en funcién del tiempo tanto para el modelo original como para el validado.
A continuacién, en la figura [3.4] se presentan ambas curvas:

a 900 F ] 400
I 350
800 | ]
L 300
o i | -
g 600 . - 200 2
[0)]
~ 500l - 150 %
: 100
400 F 1 50
300 | lo

Time (x10°sec)

(a) Comportamiento modelo original

Temperaturavs tiempo interfaz

950
900

850 i~

800

750 '..#’“’

700

650 ™
500 “
550

500 .
450
400
350
300 eee
250

Temperatura [K]

0 5 0 15 20 25 30 35

Tiempo [ns]

(b) deformacion del modelo validado

Figura 3.4: Comparacion cuantitativa impacto
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Comparando ambas curvas es posible concluir que ambas representan de forma similar
al fenémeno. En un principio ambas tienen un aumento violento de temperatura, superando
el umbral de los 700 [K] cerca de los 10 [ns] para luego mantenerse con un crecimiento
lento y estable en el rango de 700 a 800 [K]|. Producto de la alta deformacion se genera
un momento en que la inestabilidad adiabatica de corte estimula un segundo aumento de
temperatura, el cual va desde los 800 [K] a cerca de 900 [K]. Ambas curvas cuentan con igual
limite temporal (34 [ns]) e igual paso de incrementos (1 [ns]). La principal diferencia entre
ambas curvas radica en el instante de tiempo en el cual comienza a hacer efecto el cambio
de régimen de la inestabilidad adiabatica de corte, ocurriendo cerca de los 24 [ns| para el
modelo original y cerca de los 19 [ns] para el modelo de la validacion. Esta diferencia hace
ver un comportamiento mas suave en el cambio de régimen en la curva del modelo validado,
no afectando los valores finales que alcanza la temperatura en cada uno de los tramos de la
curva. Esta diferencia de temporalidad puede originarse en condiciones impuestas al modelo
que no estén explicitas en el documento original, como controles de distorsion de elementos
o precisiones especiales al refinamiento de malla en el borde.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de acuerdo a la secuencia presentada
en la metodologia:

4.1. Seleccion del tamano de malla

Se estudiaron los casos de 1 hasta 9 elementos por lado, esto se traduce a elementos
cuadrados de 1000 [nm] de arista hasta 111 [nm], obteniendo el siguiente comportamiento

(figura [4.1)):

Convergencia de temperatura

T promedio [K®]

10 20 30 40 50 60 70 BO 90

Elementos por micran

Figura 4.1: Grafico de T promedio vs elementos por micrén

Tomando el caso de 81 elementos como el caso de mayor resolucion, se establecen diferen-
cias relativas en la siguiente tabla:
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Tabla 4.1: Temperaturas promedio por numero de elementos

| N° Elementos | T prom [°K] | Diferencia % |

9 786,35 93,43
16 809,33 96,16
25 828,16 98,40
36 843,06 100,17
49 839,76 99,78
64 862,39 102,47
81 841,61 100

Se puede apreciar que sobre 36 elementos por micrén (caso para elementos de 1/6 de
micrén de arista), la temperatura se estanca en un rango de 20 [°C]. Esto se manifiesta en
diferencias inferiores al 3 % en temperatura absoluta.

A continuacién se muestran, en las figuras v A3, imédgenes asociadas al caso de 64
elementos por micrén (elementos de 125 [nm]| de arista). En la escala se toma como morado
todo lo que esta bajo la T, para que asi toda la escala represente la zona parcial o totalmente
fundida. Primero, el comportamiento de la onda de calor a los 10 ns, en una figura sin y con
deformacion, y luego acercamiento al micrén de estudio.

TEMP

(Avg: 75%)
+1.4838+03
+9.230e+02
+9.172e+02
+9.113e+02
+9.0552+02
+8.997e+02
+8.938e+02
+8.8802+02
+8.822e+02
+8.763e+02
+8.705e+02
+8.6478+02
+8.5882+02
+8.530e+02
+4.730e+02

ODB:iJob-1.6db Abaqus/Explicit SDEXPERIENCE R2017x  Sun Sep 27 21:34:07 GMT-03:00 2020

865: Step Time = 1.0000E-08
1P

Figura 4.2: Comportamiento sin deformacion de la onda de calor a los 10 [ns]

TEMP

(Avg: 75%)
+1.483e+03
+9.230e+02
+9.172e+02
+9.113e+02
+9.055e+02
+8.997e+02
+8.938e+02
+8.880e+02
+8.822e+02
+8.763e+02
+8.705e+02
+8.647e+02
+8.588e+02
+8.530e+02
+4.730e+02

ODPBiJob1odb Abaqus/Explicit 3DEXPERIENCE R2017x  Sun Sep 27 21:34:07 GMT-03:00 2020

865: Step Time =  1.0000E-08
MP

Figura 4.3: Comportamiento con deformacién de la onda de calor a los 10 [ns]
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TEMP
(Avg: 75%)
+1.483e+03
02

+9.113240

+9.0552+02
+8.997e402
+8.938e+402
+8.880e+02
+8.822e402
+8.763e402
+8.7052+02
+8.6472+02
+8.5882+02
+8.530e+02
+4.730e+402

Figura 4.4: Comportamiento con 75 % de umbral promedio

TEMP
{Avg: 0%)
+1.515e+03
9,230=+02
9.172e+02
+9.113e+02
+9.055e+02
+8.997e+02
+8.938e+02
+8.880e+02
+8.822e+02
+8.763e+02
+8.705e+02
+8.647e8+02
+8.588e+02
+8.530e+02
+4.730e+02

Figura 4.5: Comportamiento con 0% de umbral promedio

Las figuras [1.4] y [4.5] representan el micrén de estudio en el recuadro negro con diferentes
aproximaciones. La primera es con un umbral de promedio de 75 %, lo que significa que si
entre 2 nodos hay una una aproximacién del comportamiento entre un nodo y el siguiente.
El segundo caso muestra el valor absoluto de temperatura del elemento sin aproximaciones.

De acuerdo a lo presentado se elige 125 [nm] de arista para los elementos de mayor de
la seccion del sustrato expuesta al impacto. Esto supone 64 elementos por micrén. Como se
menciond anteriormente, para que la particula transmita correctamente los esfuerzos se opto
porque su malla fuera méas fina que la del sustrato en su superficie, por lo cual se le asigna
una malla que comienza con elementos de 100 [nm] de arista.
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4.2. Valores Base

De acuerdo a lo presentado en la metodologia, el primer paso para obtener resultados es
tener los valores base del caso de estudio.

Tabla 4.2: Valores base del caso de estudio

| Caso | D [pm] | V [m/s] [ A [pm?] | Vol [um?] | m [pg] | Ec [pJ] |

1 10 340 78,54 523,59 0,002 0,119
2 10 400 78,54 523,59 0,002 0,165
3 10 460 78,54 523,59 0,002 0,218
4 10 520 78,54 523,59 0,002 0,279
5 40 340 1256,63 | 33510,32 | 0,132 7,650
6 40 400 1256,63 | 33510,32 | 0,132 | 10,589
7 40 460 1256,63 | 33510,32 | 0,132 | 14,004
8 40 520 1256,63 | 33519,32 | 0,132 | 17,895
9 70 340 3848,45 | 179594,38 | 0,709 | 41,003
10 70 400 3848.,45 | 179594,38 | 0,709 | 56,751
11 70 460 3848,45 | 179594,38 | 0,709 | 75,054
12 70 520 3848,45 | 179594,38 | 0,709 | 95,910
13 100 340 7853,98 | 523598,77 | 2,068 | 119,542
14 100 400 7853,98 | 523598,77 | 2,068 | 165,457
15 100 460 7853,98 | 523598,77 | 2,068 | 218,817
16 100 520 7853,98 | 523598,77 | 2,068 | 279,622

Todos los valores anteriores corresponden a los valores obtenidos de forma analitica. En
el comportamiento real no se puede asegurar que las particulas tengan diametros exactos,
masas homogéneas, etc.

4.3. Dimensiones de la simulacion

Siguiendo la metodologia presentada se obtienen los valores de tiempo hasta que la parti-
cula obtiene velocidad 0 y la profundidad que alcanza el impacto.
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Tabla 4.3: Dimensiones de la simulacién

’ Caso \ D [um] \ V [m/s] \ t(Vo)[ns] \ d [um] ‘

1 10 340 15 2,88
2 10 400 16 3,47
3 10 460 16 4,08
4 10 520 17 4,78
) 40 340 60 11,75
6 40 400 65 14,32
7 40 460 69 17,12
8 40 520 74 20,22
9 70 340 112 20,91
10 70 400 116 25,49
11 70 460 124 30,54
12 70 920 130 35,91
13 100 340 158 30,21
14 100 400 168 36,94
15 100 460 180 4427
16 100 520 192 52,17

4.3.1. Tiempo de frenado

A continuacién, en la figura [4.6] se presenta el comportamiento del tiempo de frenado en
funcion de la energia cinética:

Tiempo de frenadovs Ec

=
L
=]

=
=]
=]

tw=0) [ns]

Figura 4.6: Tiempos de frenado para todas las Ec

Para los 3 diametros mayores se identifican comportamientos localmente lineales, lo que
nos indica la forma en que se relaciona la energia cinética con la profundidad. Recordando
que esta energia se construye de la masa y velocidad de la particula, se puede identificar que
para obtener, por ejemplo, el doble de tiempo de frenado seria necesario duplicar la densidad
de la particula o bien aumentar la velocidad en v/2 (= 1,414). La justificacién para hablar
de densidad y no de masa radica en que estos comportamiento lineales se observan para cada
caso de didmetro, por lo cual la curva no esta considerando el efecto del area de impacto en
el frenado.
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Para el caso de 10 [um], se cree que también tiene un comportamiento lineal, sin embargo,
la resolucién del modelo en la dimensién temporal es de 1 [ns], por lo cual no estaria ocurriendo
que para 2 valores diferentes de energia cinética tuviera exactamente igual tiempo de frenado.
(Ver elementos 3 y 4 de la tabla

Un aspecto interesante de los resultados anteriores radica en que a la velocidad de 520
[m/s], las 4 particulas penetraron una profundidad similar a 1 radio. Esto queda reflejado en
la siguiente tabla:

Tabla 4.4: Profundidad para 520 m/s

(v o] [ d o] [/ [%]]
5 4,78 95,6
20 20,22 101,1
35 35,91 102.6
50 52,17 104,3

U, Magnitude

+2.020e-02
+1.851e-02
+1.683e-02
+1.515e-02
+1.346e-02
+1.178e-02
+1.010e-02

+8.415e-03
+6.732e-03
+5.049e-03
+3.366e-03
+1.683e-03
+0.0002+00

Figura 4.7: Profundidad de impacto de particula de 40 [um] a 520 [m/s]

El resultado anterior se visualiza en la figura [4.7) y tiene 2 implicancias importantes:

En primer lugar tenemos que esto nos indica que existe una velocidad limite desde la cual
las particulas penetran una profundidad cercana a 1 radio. Esta velocidad de acuerdo a los
resultados anteriores estarfa cercana a los 520 [m/s]. La importancia de este valor radica en
que, una penetracion superior a 1 radio podria generar un efecto en el cual la deformacion
generada comience a rodear a la particula, adaptando su forma a esta. Lo anterior supondria
una mayor dificultad al rebote de la particula, y aumentaria la probabilidad de generar
una unién mecanica. Ademas, de generarse material fundido entre la particula y el sustrato,
este fenémeno podria favorecer la exposicion a mayores tiempos de contacto entre ambas
superficies, aumentando los efectos térmicos de adaptacién de la forma y microestructura del
sustrato respecto de la forma de la particula.
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El segundo efecto importante es que esta propiedad solo seria dependiente de la velocidad
de la particula y se comportaria de forma constante respecto del tamano relativo entre la
particula y la penetracion. Probablemente esto no sea constante para todo rango de tamanos
y para impactos de particulas mucho méas pequenas o mas grandes existan otros comporta-
mientos mecanicos que afecten de mayor manera.

De las figura anterior se puede identificar que de forma local los comportamientos son
lineales, sin embargo, el comportamiento general corresponde a una curva siempre creciente

de forma raiz.

Ajustando esta curva a una funcién potencia (k - 2™), obtenemos el siguiente comporta-

miento (figura [4.8)):

Tiempo de frenado vs Ec ajustado

..00 y= 28,664)(0'3436

tw=0) [ns]

50 100 150 200 250

w
=]

Ec [w]

Figura 4.8: Tiempos de frenado ajustado por potencia

El ajuste nos entrega que la funcién potencia tiene un k=28,664 y un n=0,3436. Este
exponente resulta muy similar a una funcién tedrica que fuera raiz ctbica (n=0,3333).

4.3.2.

Profundidad de impacto

A continuacién, en la figura [£.9] se presenta el comportamiento de la profundidad de
impacto en funcién de la energia cinética:

Profundidad vs Ec

Profundidad [ps]

Figura 4.9: Profundidad de impacto para todas las Ec

Para los 4 diametros se identifican comportamientos localmente lineales, lo que nos indica
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la forma en que se relaciona la energia cinética con la profundidad. Recordando que esta
energia se construye de la masa y velocidad de la particula, se puede identificar que para
obtener, por ejemplo, el doble de penetracion seria necesario duplicar la densidad de la
particula o bien aumentar la velocidad en /2 (= 1,414). La justificacién para hablar de
densidad y no de masa radica en que estos comportamiento lineales se observan para cada
caso de didmetro, por lo cual la curva no esta considerando el efecto del area de impacto en
el frenado.

Al unir las curvas se puede identificar un comportamiento tipo raiz, pero a diferencia del
caso del tiempo de frenado, aqui las rectas parecieran ser tangenciales a una curva, mas que
ajustarse en su globalidad entre ellas. Realizando nuevamente un ajuste curva a una funcion
potencia (k - 2™), obtenemos el siguiente comportamiento (figura [4.10)):

Profundidad vs Ec ajustado

dad[nm]

ofund
*.
~
Il
o)
u
~J
o
O
=
o
L
=
-]
w

50 100 150 200 250 300

Ec [w]

Figura 4.10: Profundidad de impacto ajustado por potencia

El ajuste nos entrega que la funcién potencia tiene un k=6574,9 y un n=0,3473. Este
exponente resulta muy similar a una funcién tedrica que fuera raiz ctibica (n=0,3333).

Debido a que el tiempo de frenado (tiempo) y la profundidad de impacto (distancia) tie-
nen exponentes muy similares, 0,3436 y 0,3473 respectivamente, resulta directo verificar que
existiria una velocidad media constante durante el frenado de la particula. Considerando que
la diferencia entre potencias es despreciable (ambos n tienen menos de un 2 % de diferencia),
podemos dividir ambas ecuaciones y obtener que la velocidad media de las particulas durante
el frenado corresponde a 229,37 [m/s] (= 230[m/s]).

El comportamiento anterior es fuertemente consistente dentro del rango de estudio, sin
embargo, seguramente cambia en otros rangos de velocidad. Un ejemplo directo de esto es que
si la velocidad de la particula es inferior a 230 [m/s] su velocidad media durante el frenado
no puede ser superior a esta.

La energia cinética depende tanto de la velocidad como del tamano de la particula, sin
embargo, intuitivamente resulta necesario verificar el efecto del area del impacto de la parti-
cula, es decir, a igual energia cinética una particula muy pequena pero muy rapida deberia
generar un impacto diferente de una grande y lenta.

Para lo anterior, se toma la energia cinética por unidad de area proyectada de la particula,
es decir, la sombra proyectada de la particula sobre el sustrato.
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Profundidad vs Ec/A

Profundidad [ps]

Ec/A [1/mn2]

Figura 4.11: Profundidad de impacto normalizado por area

De la figura [4.11] se puede apreciar que de forma general existe un comportamiento lineal
de la profundidad respecto del area en la cual liberan la energia, sin embargo, cada a medida
que aumenta el didmetro las curvas se posicionan en niveles mayores de profundidad.

Resulta interesante que cerca de los 15000 [J/m?] se produce una zona en la cual coexisten
las particulas de 40, 70 y 100 [um]. En esta regién se aprecia que manteniendo la energfa por
area se aumenta en cerca de un 50 % la profundidad del impacto entre la particula de 40 a la
de 100 [pum]. Esto nos da una idea sobre el comportamiento de profundidad de impacto que
lograria un recubrimiento generado con un material mas denso manteniendo fija la velocidad.
Se descarta el caso de particulas alargadas (que aumentaran masa y no area) por lo poco
realista que seria manejar su deposicion de forma perpendicular al sustrato.

4.4. Resultados térmicos

Una vez que tenemos los valores del comportamiento en las dimensiones de la simulacién
se puede ahora estudiar el comportamiento térmico que ocurre dentro de este tiempo.

Primero tomamos los valores a los 2 instantes interesantes planteados anteriormente, es-
tabilizacion y peak, para cada uno de los 16 casos. Estos resultados generales se presentan
en la siguiente tabla, para luego ser analizados con mayor detencion. Para cada instante se
presenta el momento en el que ocurre, la velocidad que le quedaba a la particula y el volumen
asociado (volumen méaximo asociado al caso sin conducciéon o o volumen de peak asociado al
caso con conduccion).

Por simplicidad se presenta los resultados ordenados por tamano y por velocidad en tablas
diferentes a pesar de contener la misma informacién.

El analisis se presenta en 3 secciones; un analisis preliminar basado en la variaciéon man-
teniendo fijo el tamano o la velocidad, un analisis profundo enfocado en la energia cinética y
finalmente las interpretaciones de los resultados sus predicciones asociadas.
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4.4.1. Analisis preliminar
Analisis por rangos de tamano de particulas
En la tabla se presentan los valores obtenidos para los casos en los que hubo material

a temperatura que podria generar material fundido. Los casos en los que esto no ocurre se
denotan como ”-”

Tabla 4.5: Resultados ordenados por tamaio

| Mod | D [um] | V [m/s] || test | Vest | VOlmaa[wm®] || tpear | Vpear | Volpear[pm®] |

1 10 340 - - - - - -

2 10 400 - - - - - -

3 10 460 - - - - - -

4 10 520 - - - - - -

) 40 340 - - - - - -

6 40 400 - - - - - -

7 40 460 14 | 400 243,73 13 405 28,87

8 40 520 22 | 390 661,61 18 415 155,33
9 70 340 60 | 180 1904,98 48 225 114,49
10 70 400 66 | 195 3502,13 48 265 701,84
11 70 460 80 | 180 3903,72 50 300 1430,89
12 70 520 92 | 165 457773 40 385 1678,30
13 100 340 102 | 140 4260,47 67 230 753,83
14 100 400 120 | 135 5223,46 52 310 2002,87
15 100 460 146 | 100 5889,74 38 390 2520,79
16 100 520 184 | 30 6373,95 120 | 210 3603,47

Didmetro de 10 [um]

De la tabla se puede identificar es que para el caso de la particula de 10 [um] no
se observa material fundido para ninguna de las 4 velocidades. Si bien la energia cinética
aumenta solo lineal con la temperatura, aumenta de forma ctbica con el volumen, por lo
cual esta particula es significativamente menor energéticamente que las de los diametros
superiores. Como referencia la particula de 10 [um] més rapida tiene una energia cinética
cercana a un 3,6 % de la energia cinética de la de 40 [pm] mas lenta.

En primera instancia se podria asumir que este resultado se debe a una falta de sensibilidad
de la malla, al ocupar el mismo mallado en tamano para todos los casos, sin embargo, al ver
el comportamiento durante la deformacién se puede evidenciar que los elementos superficiales
que toman la forma del impacto reducen importantemente su espesor, lo cual se refleja en la
siguiente imagen:
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Figura 4.12: Espesor elemnentos para D10 520 m/s

\S;‘
D
N
R
NN NN

En la figura se muestra la particula en un gris oscuro y en gris claro. Este acerca-
miento fue tomado de la particula mas pequena y répida (D10, 520 m/s) y se aprecian 2
tipos de mallas superpuestas, una de elementos curvos y alargados generador por el mallado
adaptativo ALE y elementos cuadrados, el cual es la malla original de elementos cuadrados
de 125 [nm] de arista. De forma aproximada se puede apreciar que los elementos adaptados
tienen unos 40 a 50 [nm] de espesor. Lo anterior significa que la resolucién real del mallado
mucho menor a la inicial, lo cual asegura que efectivamente, de ocurrir fusién, el espesor de
esta capa serfa inferior a uno 45 [nm].

Profundizando lo anterior es que, no se pudo apreciar fusién para ninguno de los casos,
por lo cual si para el caso mas energético el espesor es méximo unos 40 [nm|, para los casos
menos energéticos, de ocurrir, se acercaria a espesores aun mas delgados. De esto se concluye
que, independiente de si se genera material fundido o no, para las particulas de 10 [um]. Estos
espesores, para efectos concretos, no serian significativos por 2 motivos; en primer lugar ser
muy delgado como para modificar las propiedades mecanicas de la uniéon y en segundo lugar
ser demasiado delgado como para no verse afectado fuertemente por la conduccién.

A continuacion se presenta los 4 casos de velocidad tomando en espectro de color el rango
700 [° K] hasta 855 [°K]. Este rango es para mostrar cuan cerca estuvieron los elementos de
alcanzar la Ty,
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TEMP

(Avg: 75%)

+8.550e+02
+8.421e+402
+8.292e+402
+8.163a+02
+8.033e+402
+7.904e+402

+7.775e402
+7.6462+02
+7.51724+02
+7.3882+02
+7.258e402
+7.1292+402
+7.0002+02
+4.730e+02

TEMP
(Avg: 75%)

+8.550e+02
+8.421=2+4+02
+8.292e+02
+8.163a+402
+8.033e+02
+7.9042+4+02
+7.775e+02
+7.646e402
+7.517e+402
+7.3882+02
+7.258e+402
+7.1292402
+7.000e+402
+4.730e+02

TEMP
(Avg: 75%)

(a) 520 m/s

TEMP
(Avg: 75%)

(b) 460 m/s

+8.550e+02
+8.421e+02
+8.292e+02
+8.163e+02
+8.033e+02
+7.9042+02
+7.775e+02
+7.646e+02
+7.517e+02
+7.388e+02
+7.258e+02
+7.129e+02
+7.000e+02
+4.730e+02

+8.550e+02
+8.421e+02
+8.292e+02
+8.163e+02
+8.033e+02
+7.9042+02
+7.775e+02
+7.646e+02
+7.517e+02
+7.388e+02
+7.258e+02
+7.129e2+02
+7.000e+02
+4.730e+02

(c) 400 m/s

(d) 340 m/s

Figura 4.13: Peak de temperatura para las 4 velocidades

De la figura se puede deducir que con bastante seguridad no ocurrié fusiéon de material
en este impacto, puesto que los elementos de mayor temperatura en el caso més energético
alcanzaron cerca de 760 [°K].

Didmetro de 40 [um]

La particula de 40 [um]| muestra un caso mixto, en el cual las 2 particulas mas lentas no
presentaron material fundido y las 2 mas rapidas si lo hicieron.

Para poder proyectar este comportamiento se presentan los instantes de mayor tempera-
tura para las 2 particulas de menor velocidad. Esto con la intencion de analizar la influencia
del espesor de los elementos adaptados.

27



TEMP

{Avg: 75%)
+8.550e+402
+8.421e402
+8.292e402
+8.163e+02
+8.0332+02

+7.9042+02
+7.7758+4+02
+7.6462+02
+7.5172+02
+7.3882+02
+7.258e+02
+7.1292+4+02
+7.0002+02
+4.730e+02

Figura 4.14: Peak de temperatura para 340 m/s

Para la particula de 40 [um] a 340 [m/s| se puede identificar en la figura que existe
una franja de elementos en el rango de 803 [°K] a 816 [°K]. Esto significa que estos elementos
se encuentran a aproximadamente 50 [°K] de entrar en el rango de fusién. Se puede entonces
descartar que el material fundido sea significativo ya que tendria un espesor cercano a 50 [nm]
de espesor (los elementos del borde la particula son de 100 [nm] de arista como referencia) y
solo se encontraria en el centro de los 4 elementos de mayor temperatura.

TEMP

{Avg: 75%)
+8.564e+02
+8.550e402
+8.421e+02
+8.292e+02
+8.163e+02
+8.033e+02
+7.904e+02
+7.775e+402

+7.646e402
+7.517e4-02
+7.388e402
+7.258e402
+7.12%e4-02
+7.000e4-02
+4.730e4-02

Figura 4.15: Peak de temperatura para 400 m/s
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Para la particula de 40 [pm] a 400 [m/s], se puede identificar en las figuras y que
existe material en el rango de 821 [°K] a 855 [°K]. Lo cual induce a creer que podria haber
material fundido en el centro de la zona de mayor temperatura.

TEMP

(Avg: 75%)
+8.564e+02
+8.550e+02
+8.546e+02
+8.542e+4+02
+8.538e+02
+8.533a402
+8.52%9a+02
+8.525e402
+8.521e+4+02
+8.517e402
+8.513e+02
+8.508=402
+8.504e 402
+8.500e402
+4.730e+02

Figura 4.16: Acercamiento Peak de temperatura para 400 m/s

Tomando como referencia que los elementos del borde la particula son de 100 [nm] de
arista, este eventual volumen fundido tendria un espesor inferior a los 50 [nm] y un largo de
500 [nm]. Este volumen no es suficiente como para que el elemento completo supere la Ty,
motivo por el cual en la tabla no se registra material fundido.

El anélisis de los peaks de temperatura tenia por objetivo verificar cuan cerca estuvieron
de lograr fusién los modelos que no registraron material fundido, sin embargo, en adelante
no resulta importante estudiar los peaks de temperatura. Esto tiene 2 motivos prinicipales;
en primer lugar porque de la tabla se sabe que todos los modelos pasados este punto
registraron fusion y en segundo lugar, como se explicé en la seccion "2.1.6 Obtencién de
resultados', se asume que todos los elementos parcial y totalmente fundidos tienen igual
capacidad de modificar su forma. Profundizando esto, para efectos del estudio, el modelo
explicito puede generar peaks de temperaturas en 1 elemento que no son representativos del
comportamiento térmico general del modelo, Al estudiar los volimenes fundidos se toma un
parametro mucho mas general que, al abarcar varios elementos y cuadros de tiempo, minimiza
el efecto de estas desviaciones de la metodologia explicita.

De los 2 casos en que si hubo fusién se puede identificar un comportamiento respecto
de las velocidades; tanto la velocidad de estabilizacion como la de peak son relativamente
constantes, teniendo variaciones de sélo 10 [m/s]. A pesar de esto, la particula més rapida
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produjo mayores volimenes fundidos tanto para Vol,,q., como para Volpe.i. Lo anterior se
representa en la siguiente tabla, en la cual se marca el aumento porcentual desde el caso de
460 [m/s] respecto del caso de 520 [m/s]

Tabla 4.6: Valores relativos de material fundido

V [m/s] | Volyaz[ppm?] | Volpear[pm?]
460 243,73 28,87
520 661,61 155,33

[ Aumento | 1714% [ 4380%

Tomando en cuenta que el paso 460 [m/s] a 520 [m/s] representa un aumento de un 27,7 %
de energia cinética, los aumentos en ambos volimenes es muy significativo. Lo anterior nos
indica que el comportamiento no es lineal y habria preliminarmente una velocidad critica para
que comience a existir fusion. En la seccion siguiente se estudia en profundidad la totalidad
de los 16 modelos en funcién de la energia cinética.

Los peak de fusién para este tamano de particula se presentan a continuaciéon. En la
primera fila se muestran los Vol,eq; obtenido del caso con conducciéon y en la segunda fila
el Vol,,q: obtenido del caso sin conduccién. Para todos los casos el rango de temperatura se
toma de Ty, a Tjiq.

TEMP TEMP

(Avg: 75%)

+9.250e+02
+9.192e+02
+9.133e+02
+9.075e+02
+9.017e+02
+8.958e+02
+8.900e+02
+8.842e+02
+8.783e+02
+8.725e+02
+8.6672+02
+8.608e+02
+8.550e+02
+4.730e+02

(Avg: 75%)

+9.250e+4-02
+9.192e+02
+9.133e+02
+9.075e+02
+9.017e+4+02
+8.958e402
+8.900e+-02
+8.842e+4-02
+8.783e+02
+8.725e+02
+8.667e+02
+8.608e+02
+8.550e+4-02
+4.730e+02

(a) Volpear, 460 m/s (b) Volpear 520 m/s

Figura 4.17: Volpe., para las 2 velocidades mayores
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TEMP

(Avg: 75%)
+1.511=2403
+9.250e 402
+9.188e+402
+9.125e+02
+9.063e+402
+9.000e402
+8.9382402
+8.875e+4+02
+8.813e+402
+8.750e+02
+8.688e+02
+8.625e+402
+8.5632402
+8.500e402
+4.730e+402

(a) Volmar 460 m/s

TEMP

{Avg: 75%)
+1.53%+403
+9.250e+402
+9.188e+02
+9.125e+02
+9.063e402
+9.000e402
+8.938e+402
+8.875e+402
+8.813e+402
+8.750e+02
+8.688e+02
+8.625e402
+8.563a402
+8.500e402
+4,730e+02

(b) Volmar 520 m/s

Figura 4.18: Vol,,.. para las 2 velocidades mayores

De la figura se aprecia que para los Vol se conforman de material parcialmente
fundido, alcanzando rangos de 870-880 °K. Es posible identificar que para el caso de 460 [m/s]
no se registran elementos completos fundidos, sin embargo, su temperatura es suficiente como
para que la temperatura del elemento completo supere el minimo de T},;. El espesor de este
Volyear abarca el rango de 100 a 300 [nm] de espsor. De la figura se identifica que el
Vola: se genera principalmente en el material del borde del impacto. El espesor de este
volumen va de de los 400 a los 1000 [nm] dependiendo de la velocidad.

A continuacién se presentan los valores anteriores graficados en funcién de su velocidad.
El andlisis por energia cinética se presenta en la seccién siguiente.

Fusion vs velocidad (D=40 [um)])

600 & Vol Max
Vol Peak

7 500 . y = 6,9647x - 2960
= IECLLEE T Lineal (Vol Max)
E 400 Lineal (Vol Peak)
§ y = 2,1077x - 940,66
32
c 300
.
=

A50 460 A70 ARD A00 S0 510 C [T

Velocidad impacto [m)'s]

Figura 4.19: Curvas de volumen fundido vs velocidad
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Del gréafico anterior, primero, al disponer de s6lo 2 puntos por curva se asume un com-
portamiento lineal para ambos casos, por lo cual se opta por tomar un ajuste de este tipo.
De este ajuste surgen conclusiones importantes. En primer lugar que existiria una velocidad
critica desde la cual ocurriria fusion, el cual corresponderia al punto en el cual las curvas
cortan el eje X. Este valor es 425 [m/s| para el Vol,,q, ¥ de 446 [m/s| para el Volpeqr. El valor
que deberfa aproximarse mas a la realidad es el de Volyeqr, puesto que no incluye el supuesto
fuerte de ignorar la conduccion.

Didmetro de 70 [um]

Para las particulas de 70 [um] se aprecia de la tabla que se registro fusion para las 4
velocidades.

A diferencia de los 2 casos anteriores, para este tamano se puede descartar que la variacion
de espesor de los elementos producto del mallado adaptativo ALE sea significativo. Esto tiene
2 justificaciones; en primer lugar debido a que se registr6 material fundido para todos los
casos y en segundo lugar por que al trabajar con un tamafo fijo de malla inicial, el peso
especifico en volumen de cada elemento es menor relativo al tamano del modelo.

Siguiendo la metodologia anterior, ya que todos los casos alcanzaron al menos T, no
es necesario estudiar los peaks de temperatura. Se estudian los Vol,,e. v V0lpeqr de acuerdo
a los casos de conduccién correspondiente a continuacion. Para todos los casos el rango de
temperatura se toma de Ty a Tj,.

TEMP

(Avg: 75%)
+9.250e402
+9.192e+402
+9.133e+4+02
+9.075e4+02
+9.017e402
+8.9582402
+8.900e+02
+8.842e402
+8.783e+402
+8.725e+402
+8.667a4+02
+8.608a+4+02
+8.550e+02
+4.730e+02

TEMP

(Avg: 75%)
+1.226e+03
+9.250e+02
+9.192e+402
+9.133e+02
+9.075e+02
+9.017e+02
+8.958e+02
+8.900e+02
+8.842e+02
+8.783e+02
+8.725e+02
+8.667e+02
+8.608e+02
+8.550e+02
+4.730e+02

(a) Volpear, 340 m/s (b) Volmaz 340 m/s

Figura 4.20: Volimenes fundidos para 340 m/s
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TEMP

(Avg: 7500)

+9.250e+02
+9.192e+02
+9.133e+02
+9.075e+02
+9.0172+02
+8.958e+02

+8.900e+402
+8.842e+02
+8.783e+02
+8.725e+02
+8.6672+02
+8.608e+4-02
+8.550e+02
+4.730e+02

TEMP
{Avg: 75%)

+1.352e403
+9.250e4-02
+9.192e4-02
+9.133e+4-02
+9.075e+02
+9.017e+402
+8.958e4-02
+8.900e+402
+8.842e4-02
+8.783e+402
+8.725e+4-02
+8.667e+402
+8.608e4-02
+8.550e4-02
+4.730e+402

(a) Volpeqr 400 m/s (b) Volmaz 400 m/s

Figura 4.21: Volimenes fundidos para 400 m/s

TEMP TEMP

(Avg: 75%)

+9.250e+02
+9.192e+402
+9.133e+02
+9.075e+02
+9.017e402
+8.958e+02
+8.900e+4-02
+8.842e+02
+8.783e+02
+8.725e+02
+8.6672+02
+8.608e402
+8.550e+4-02
+4.730e+402

(Avg: 75%)

+2.041e403
+9.250e+02
+9.192e+02
+9.133e+02
+9.075e+02
+9.017e+402
+8.958e402
+8.900e+02
+8.842e+02
+8.783e+02
+8.725e+02
+8.6672+02
+8.608e+402
+8,550e+02
+4.730e+02

(a) Volpeqr 460 m/s (b) Volmas 460 m/s

Figura 4.22: Volimenes fundidos para 460 m/s
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TEMP
(Avg: 75%)

+9.250e+02
+9.192e+4-02
+9.133e+02
+9.07 5402
+9.017e4-02
+8.958e4-02
+8.900e4-02
+8.842e4-02
+8.783e+4-02
+8.725e402
+8.667e4-02
+8.608e4-02
+8.550e+02
+4.730e4-02

TEMP
(Avg: 75%)

+1.869e+03
+9.250e+02
+9.192e+02
+9.133e+02
+9.075e+02
+9.017e402
+8.958e+02
+8.900e+02
+8.842e+02
+8.783e+02
+8.725e+02
+8.6672+02
+8.6082402
+8.550e+02

+4.730e+02

(a) Volpear, 520 m/s (b) Volmaz 520 m/s

Figura 4.23: Volimenes fundidos para 520 m/s

Tomando la sucesion de imagenes (figuras|4.20} [4.21} [4.22] |4.23)) se tiene que en la columna
izquierda se aprecian comportamientos térmicos consistentes. Para el Vol,eqr, a medida que
se aumenta la velocidad del impacto, se puede identificar que se genera una zona de alto
espesor en el material acumulado en el borde y una segunda zona de material fundido de
menor espesor en la zona de interfaz entre la particula y el sustrato. El espesor maximo del
material acumulado en el borde alcanza cerca de 700 [nm] y el espesor maximo en la zona de
interfaz alcanza un orden 200 [nm|. Las temperaturas registradas en este peak de volumen
fundido ronda el rango de 850 a 880 °K

Los registros de maximo material fundido técnico obtenidos del modelo sin conduccién se
presentan en la columna de la derecha. En todos los casos se puede apreciar que existe una
region de 3 o 4 elementos de espesor en la zona acumulada en el borde y una regién larga de
bajo espesor en la interfaz. Este espesor acumulado alcanza el orden de 1000 [nm] y pareciera
ser muy superior a la imagen correspondiente de la izquierda, sin embargo, cabe recordar que
ambas imédgenes son tomadas en instantes diferentes de tiempo. Para el caso del material en
la interfaz, no se aprecian grandes variaciones en el espesor, manteniéndose en el rango de
100 a 200 [nm].

A medida que aumenta la velocidad de impacto puede apreciarse que el material acumulado
en el borde genera una forma de gota que se separa del material fundido en la interfaz, el
cual aumenta su espesor y largo. Esta separacion en 2 regiones indica que probablemente el
material acumulado en el borde podria salir eyectado, mientras que el de interfaz quedaria
atrapado.

A continuacion se presentan los valores anteriores graficados en funcién de su velocidad.
El analisis por energia cinética se presenta en la seccion siguiente.
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Fusion vs velocidad (D=70 [um)])

® Vol Max
Vol Peak .
3500 ineal | e
......... Lineal (Vol Max) " y=14,033x - 2562,1
e Lineal (Vol Peak)

Yolumen fundido [pm?]

y =9,0341x - 2903,3

o 100 200 300 400 500 60D

Velocidad impacto [m/s]

Figura 4.24: Curvas de volumen fundido vs velocidad

De la figura [£.24] primero se aprecia una distribucién aproximadamente lineal para ambos
comportamientos, por lo cual se opta por tomar un ajuste de este tipo. De este ajuste surgen
conclusiones importantes. En primer lugar que existiria una velocidad critica desde la cual
ocurriria fusién, el cual corresponderia al punto en el cual las curvas cortan el eje X. Este valor
es 183 [m/s| para el Vol,,q, y de 321 [m/s] para el Volyeq. El valor que deberia aproximarse
més a la realidad es el de Volyeqr, puesto que no incluye el supuesto fuerte de ignorar la
conduccion.

Diametro de 100 [um)]

Finalmente queda analizar el comportamiento de las particulas de 100 [um] de didmetro,
en las cuales, como se aprecia en la tabla se registré fusion para las 4 velocidades.

Por los mismo argumentos que para el caso de 70 [um], se puede descartar que la variaciéon
de espesor de los elementos producto del mallado adaptativo ALE sea significativo.

Siguiendo la metodologia anterior, ya que todos los casos alcanzaron al menos T, no
es necesario estudiar los peaks de temperatura. Se estudian los Vol,,a, v V0lpeqr de acuerdo
a los casos de conduccién correspondiente a continuacion. Para todos los casos el rango de
temperatura se toma de Ty a Tj,.
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TEMP

(Avg: 75%)

+9.250e402
+9.192e402
+9.133e+02
+9.075e+4+02
+9.017e402
+8.958a+4+02

+8.900e4-02
+8.842e4-02
+8.783e+402
+8.725e+02
+8.667e+02
+8.608e+402
+8.550e4-02
+4.730e4-02

TEMP
{Avg: 75%)

+1.074e403
+9.250e+402
+9.192e4-02
+9.133e+02
+9.075e4-02
+9.017e+402
+8.958e402
+8.900e+4-02
+8.842e4-02
+8.783e+02
+8.725e+402
+8.6672402
+8.608e+402
+8,550e4-02
+4.730e402

(a) Volpear, 340 m/s (b) Volmaz 340 m/s

Figura 4.25: Volimenes fundidos para 340 m/s

TEMP TEMP

(Avg: 75%0)

(Avg: 75%)

+9.250e+4-02
+9.192e4-02
+9.133e4-02
+9.075e+402
+9.017e4-02
+8.958e+02
+8.900e+4-02
+8.842e+02
+8.783e+402
+8.725e4-02
+8.667e402
+8.608e4-02
+8.550e+4-02
+4.730e+4-02

+1.546e+4-03
+9.250e+4-02
+9.192e4-02
+9.133e+4-02
+9.075e+402
+9.017e4-02
+8.958e+4-02
+8.900e+4-02
+8.842e+02
+8.783e+02
+8.725e4-02
+8.667e402
+8.608e+4-02
+8.550e+4-02
+4.730e+4-02

(a) Volpear, 400 m/s (b) Volmaz 400 m/s

Figura 4.26: Volimenes fundidos para 400 m/s
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TEMP

(Avg: 75%)

+9.250e+02
+9.192e+02
+9.133e+02
+9.075e+02
+9.017e+02
+8.958a+02

+8.900e+4-02
+8.842e4-02
+8.783e+402
+8.725e4-02
+8.667e402
+8.608e4-02
+8.550e+4-02
+4.730e+4-02

TEMP
(Avg: 75%)

+1.733e+03
+9.250e+402
+9.192e+4-02
+9.133e+02
+9.075e+02
+9.017e402
+8.958e+02
+8.900e+4-02
+8.842e+-02
+8.783e+02
+8.725e+02
+8.6672+02
+8.608e+02
+8.550e+4-02
+4.730e+02

(a) Volpeqr 460 m/s (b) Volmar 460 m/s

Figura 4.27: Volimenes fundidos para 460 m/s

TEMP

ME (Avg: 75%)

{Avg: 75%)

+9.250e+02 +2.627e403

+9.192e+402
+9.133e+02
+9.075e+02
+9.017e+02
+8.958e402
+8.900e+4-02

+8.842e+02
+8.783e+02
+8.725e+02
+8.667e+02
+8.608e+02
+8.550e+02
+4.730e+02

+9.250e+402
+9.192e+4-02
+9.133e+02
+9.075e+02
+9.017e+02
+8.958e+4+02
+8.900e+02
+8.842e+02
+8.783e+402
+8.725e+02
+8.667e+02
+8.608e+02
+8.550e+02
+4.730e+402

(a) Volpear 520 m/s (b) Volmas 520 m/s

Figura 4.28: Volimenes fundidos para 520 m/s

Tomando la sucesiéon de imagenes (figuras |4.25] 4.26] [4.27] [4.28)) se tiene que en la columna
izquierda se aprecian comportamientos térmicos consistentes. Para el Vol,eqr, @ medida que
se aumenta la velocidad del impacto, se puede identificar que se genera una zona de alto
espesor en el material acumulado en el borde y una segunda zona de material fundido de
menor espesor en la zona de interfaz entre la particula y el sustrato. El espesor maximo del
material acumulado en el borde alcanza cerca de 1000 [nm] y el espesor maximo en la zona
de interfaz alcanza un orden 300 [nm]. Las temperaturas registradas en este peak de volumen
fundido ronda el rango de 900 a 920 [°K]

Los registros de maximo material fundido técnico obtenidos del modelo sin conduccion se
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presentan en la columna de la derecha. En todos los casos se puede apreciar que existe una
region de desde 3 elementos de espesor para el caso mas lento hasta 5 en el caso més rapido en
la zona acumulada en el borde y una regién larga de bajo espesor en la interfaz. Este espesor
acumulado alcanza el ronda el orden desde 800 [nm] hasta cerca de 1500 [nm] dependiendo
de la velocidad. y pareciera ser muy superior a la imagen correspondiente de la izquierda, sin
embargo, cabe recordar que ambas imagenes son tomadas en instantes diferentes de tiempo.
Para el caso del material en la interfaz, no se aprecian grandes variaciones en el espesor,
manteniéndose en el rango de 200 a 300 [nm].

A medida que aumenta la velocidad de impacto puede apreciarse que el material acumulado
en el borde genera una forma de gota que se separa del material fundido en la interfaz, el
cual aumenta su espesor y largo. Esta separacion en 2 regiones indica que probablemente el
material acumulado en el borde podria salir eyectado, mientras que el de interfaz quedaria
atrapado.

A continuacién se presentan los valores anteriores graficados en funcién de su velocidad.
El analisis por energia cinética se presenta en la seccién siguiente.

Fusion vs velocidad (D=100 [um])

Trnn

G000 ® Vol Max

. Vol Peak *

R I Lineal (Vol M
ineal (Vol Max) & y = 11,678x + 415,42
4000 Lineal (Vol Peak)

Volumen fundido [pm?]

— y=12,587x - 3318,3

0 100 200 300 400 500 600

Velocidad impacto [m,s]

Figura 4.29: Curvas de volumen fundido vs velocidad

De la figura[4.29] primero se aprecia una distribucién aproximadamente lineal para ambos
comportamientos, por lo cual se opta por tomar un ajuste de este tipo. De este ajuste surgen
conclusiones importantes. En primer lugar que existiria una velocidad critica desde la cual
ocurriria fusion, el cual corresponderia al punto en el cual las curvas cortan el eje X. Este valor
es 35,5 [m/s] para el Voly,., y de 264 [m/s] para el Volpe.. El valor que deberia aproximarse
mas a la realidad es el de Volye.r, puesto que no incluye el supuesto fuerte de ignorar la
conduccion.

Una vez analizados todos los casos de didmetros, se puede analizar el comportamiento de
la velocidad minima para generar fusion en funcién del tamano de particula. Para esto se
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considera la velocidad obtenida de Vol,eqr, ya que representa el mejor momento para fusion
en cada caso.

Velocidad minima para fusion

450 .
= 350
= 300 L
E '-..._._
E 250 y =-3,0333x + 556 =P
= 200
= 150
=

100

50

o 20 40 60 80 100 120

Diametro particula [um)]

Figura 4.30: Velocidad minima para fusién

De la figura [4.30] se obtienen 2 conclusiones. En primer lugar tenemos que, en teorfa, con
una velocidad de 556 [m/s| toda particula deberia generar fusién independiente de su tamano.
Analogamente esto ocurriria para toda particula de al menos 185 [um] de didmetro.

Como segunda conclusién, podemos estudiar la velocidad critica para el caso de particula
de 10 [pwm] de didmetro, el cual no registré fusion, y serfa 556 [m/s]. Lo anterior significa que
esta particula estuvo en su mayor velocidad a cerca de un 1% de alcanzar este valor tedrico.

Analisis por rango de velocidad de particula

Para el analisis en esta seccién se fijaran los rangos de velocidad y se variara los tamanos,
con la intencién de hacer el analisis inverso. Por simplicidad y para evitar redundancia, no se
volvera a hablar de los casos que no presentaron material fundido, ya que el argumento para
descartarlos es transversal. Debido a que los instantes de estudio son los mismos que para
la seccion anterior, se utilizan las mismas imagenes pero ahora comparando la variable de
velocidad correspondient. A continuacién se presenta la tabla[4.11] pero ordenada agrupando
los modelos por velocidad.
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Tabla 4.7: Resultados ordenados por velocidad

[ Mod [ D [um] [ V [m/s] [ test [ Vest | Volmas[#m®] [[ tpear | Viear | Volpear[pm®] |

1 10 340 - - - - - -

) 40 340 - - - - - -

9 70 340 60 | 180 1904,98 48 225 114,49
13 100 340 102 | 140 4260,47 67 230 753,83
2 10 400 - - - - - -

6 40 400 - - - - - -

10 70 400 66 | 195 3502,13 48 265 701,84
14 100 400 120 | 135 5223,46 52 310 2002,87
3 10 460 - - - - - -

7 40 460 14 | 400 243,73 13 405 28,87

11 70 460 80 | 180 3903,72 50 300 1430,89
15 100 460 146 | 100 5889,74 38 390 2590,79
4 10 520 - - - - - -

8 40 520 22 | 390 661,61 18 415 155,33
12 70 520 92 | 165 4577,73 40 385 1678.30
16 100 520 184 | 30 6373,95 120 | 210 3603,47

Primero estudiando el rango de 340 [m/s|. Para este rango sélo se cuenta con 2 casos, pues
las 2 particulas mas pequenas no generaron fusion.

Primero comparamos el comportamiento de Volyeur v V0l,62 para ambos casos, represen-
yq )

tado en las figuras y 4.32

TEMP

TEMP

(Avg: 75%)

+9.250e+4-02
+9.192e+02
+9.133e+4-02
+9.075e4-02
+9.017e+402
+8.958e4-02
+8.900e+4-02
+8.842e+4-02
+8.783e+02
+8.725e+402
+8.667e+402
+8.608e+402
+8.550e+02
+4.730e+4-02

(a) Volpear 70 pm

(Avg: 75%)

+9.250e4-02
+9.192e4-02
+9.133e+02
+9.075e+4-02
+9.017e4-02
+8.958e402
+8.900e4-02
+8.842e+4-02
+8.783e+4-02
+8.725e+402
+8.667e+02
+8.608e4-02
+8.550e4-02
+4.730e4-02

(b) Volpear 100 pm

Figura 4.31: Volpeq, para los 2 didmetros mayores
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TEMP
(Avg: 75%)

+1.226e+403
+9.250e+02
+9.192e4-02
+9.133e4-02
+9.075e+402
+9.017e4-02
+8.958e+4-02
+8.900e+02
+8.842e402
+8.783e4-02
+8.725e402
+8.667e4-02
+8.608e+02
+8.550e+02
+4.730e+02

TEMP

{Avg: 75%)

+1.074e+03
+9.250e+402
+9.192e402
+9.133e+4+02
+9.075e402
+9.017e402

+8.958e4-02
+8.900e+4-02
+8.842e4-02
+8.783e+02
+8.725e+402
+8.667e4-02
+8.608e+02
+8.550e4-02
+4.730e+4-02

(a) Volmar 70 Mpum (b) Volmar 100 pm

Figura 4.32: Vol,,., para los 2 didmetros mayores

Comparando ambos didmetros, se puede apreciar que el Volpe, no aumenta de forma
considerable el espesor, encontrdandose cerca de los 100 a 200 [nm] pero si en largo, pasando
de abarcar de sélo unos 500 [nm] a cerca de 4000 [nm]. Para el caso del Vol,,,, se puede
identificar que para el caso de la particula de menor didmetro existe una regién continua
entre el material de borde y el de interfaz, el cual se separa para el caso de mayor. En ambos
casos el espesor del material fundido en la interfaz ronda los 150 [nm], sin embargo, para la
particula de 100 [um] el espesor del material fundido en el borde crece de unos 1000 [nm] a
unos 1200 [nm].

Los valores anteriores graficados en funciéon del tamanio de particula quedan como:

Fusion vs didmetro (V = 340 [m/s])

® Vol Max
3500 Vol Peak
3000 | weresnn Lineal (Vol Max)
2500 Lineal (Vol Peak) y = 78,516x - 3501,2

Volumen fundida [pm®]

y=21,311x - 1377,3

0 20 ap G0
Diametro particula [um]

Figura 4.33: Curvas de volumen fundido vs didmetro
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De la figura primero, al disponer de sélo 2 puntos por curva se asume un comporta-
miento lineal para ambos casos, por lo cual se opta por tomar un ajuste de este tipo. De este
ajuste surgen conclusiones importantes. En primer lugar que existiria un didmetro minimo
desde el cual ocurriria fusion, el cual corresponderia al punto en el cual las curvas cortan el
eje X. Este valor es de 46 [um] para el Vol .. v de 65 [um]. El valor que deberia aproximarse
més a la realidad es el de Volyeq.r, puesto que no incluye el supuesto fuerte de ignorar la
conducciéon. Lo anterior resulta consistente con Is resultados, en los que se puede apreciar

que como la particula de 70 [um] estd a penas sobre este valor, presenté muy poco material
fundido.

Estudiando para una velocidad de particula de 400 [m/s]. En este caso nuevamente s6lo
se cuenta con 2 casos que generaron material fundido, comportamiento que se presenta en

las figuras N

TEMP TEMP

(Avg: 7500)

(Avg: 75%)

+9.250e+02
+9.192e+402
+9.133e+02
+9.075e+402
+9.017e402
+8.958e+4-02
+8.900e+02
+8.842e+02
+8.783e+02
+8.725e+02
+8.667e402
+8.608e+4-02
+8.550e+02
+4.730e+02

+9.250e+4-02
+9.192e4-02
+9.133e4-02
+9.075e+402
+9.017e4-02
+8.958e+02
+8.900e+4-02
+8.842e+02
+8.783e+402
+8.725e4-02
+8.667e402
+8.608e4-02
+8.550e+4-02
+4.730e+4-02

(a) Volpear 70 pm (b) Volpear 100 pm

Figura 4.34: Volpe., para los 2 didmetros mayores
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TEMP
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+1.546e+403
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+9.192e4-02
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+8.900e+02
+8.842e+02
+8.783e+02
+8.725e+02
+8.667e+02
+8.608e+402
+8.550e+02
+4.730e+-02

(a) Volmayz 70 pm (b) Volmar 100 pm

Figura 4.35: Vol,,., para los 2 didmetros mayores

En las figuras[£.34]y [4.35]se presentan los comportamientos obtenidos. Respecto del Vol yeqr
se puede notar que se pasa de un caso donde el volumen esta en contacto completo con la
particula a un estado en el cual comienza a haber una separacion del material acumulado en
el borde. El espesor mayor pareciera no variar mucho entre ambos casos, encontrandose en
un rango de 300 a 400 [nm]. Nuevamente aqui la variacién del volumen ocurre en el largo de
la regién de interfaz, lo cual justifica el paso de 700 [um?] a 2000 [um?] de la tabla 4.7 Se
observa un comportamiento similar para el caso de Vol,,.., en el cual para la particula de
mayor didmetro se aprecia un alejamiento del material fundido en el borde, por lo cual este
pudiera salir eyectado en el impacto real.

Siguiendo la metodologia anterior, se presenta el grafico de fusién vs didmetro de este
caso.
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Fusion vs didmetro (V = 400 [m/s])
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Figura 4.36: Curvas de volumen fundido vs didmetro

De la figura primero, al disponer de sélo 2 puntos por curva se asume un comporta-
miento lineal para ambos casos, por lo cual se opta por tomar un ajuste de este tipo. Tomando
los valores de didmetro minimo para fusién, los cuales corresponderian al punto en el cual las
curvas cortan el eje X se obtiene que los valores son de 9 [um| para el Voly,q, v de 54 [um]
para Volyeqr. Lo anterior resulta consistente con el razonamiento del caso de 340 [m/s|. El
bajo valor asociado al Vol,,,, se atribuye a s6lo contar con 2 puntos para la aproximacion.

Para el caso de velocidad de particula de 460 [m/s] se cuenta con 3 puntos, ya que la
particula de 10 no generé fusién pero la de 40 [wm] si lo hizo. Tomando la metodologia de
Volpear, €n la columna izquierda y Vol,,q, en la derecha tenemos:

TEMP TEMP

(Avg: 75%)

+9.250e+02
+9.192e+02
+9.133e+02
+9.075e+02
+9.017e+02
+8.958e+02
+8.900e+02

+8.842e+02
+8.783e+02
+8.725e+02
+8.6672+02
+8.608e+02
+8.550e+02
+4.730e+02

(Avg: 750%)

+1.511e+4+03
+9.250e+02
+9.188e4+02
+9.125e+402
+9.063e+02
+9.000e+02
+8.938e+02
+8.875e+02
+8.813e+02
+8.750e+02
+8.688e+402
+8.625e+02
+8.563e+02
+8.500e+02
+4.730e+02

(a) Volmar 40 pm (b) Volpmae 40 pm

Figura 4.37: Volimenes fundidos para didmetro de 40 [um]
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TEMP

(Avg: 75%)

+9.250e402
+9.192e402
+9.133e+02
+9.075e+02
+9.017e+02
+8.958e402

+8.900e+-02
+8.842e+02
+8.783e+02
+8.725e+02
+8.6672+02
+8.608e+02
+8.550e4-02
+4.730e+02

TEMP

(Avg: 75%)

+2.0412+403
+9.250e+402
+9.192e402
+9.133e+402
+9.075e+402
+9.017e402

+8.958e402
+8.900e+02
+8.842e+02
+8.783e+02
+8.725e+02
+8.667e+02
+8.608e+02
+8.550e+402
+4.730e+02

(a) Volmayz 70 pm (b) Volpmae 70 um

Figura 4.38: Volimenes fundidos para didmetro de 70 [um]

TEMP TEMP

(Avg: 75%)

{Avg: 75%)

+9.250e4-02
+9.192e4-02
+9.133e+402
+9.075e4-02
+9.017e+402
+8.958e4-02
+8.900e+4-02
+8.842e4-02
+8.783e+02
+8.725e+402
+8.667e402
+8.608e+402
+8.550e4-02
+4.730e4-02

+1.733e+03
+9.250e+4-02
+9.192e+402
+9.133e+02
+9.07 5e+02
+9.017e+402
+8.958e402
+8.900e+4-02
+8.842e+4-02
+8.783e+02
+8.725e+02
+8.6672+02
+8.608e+02
+8.550e+402

+4.730e+4-02

(a) Volmaz 100 pm (b) Volmaz 100 pm

Figura 4.39: Volimenes fundidos para didmetro de 100 [pm)]

En las figuras [4.37], [£.38] y [£.39] se presentan los comportamientos obtenidos. Respecto del
Volyear s€ aprecia que para el primer caso se esta comenzando a generar la regiéon fundida
cerca del borde del impacto. Para los didmetros siguientes el comportamiento es de generar 2
zonas de material fundido, la del borde que alcanza unos 600 [nm] de espesor y temperaturas
superiores a los 900 [K]. El espesor del material fundido en la interfaz se mantiene en un
rango de 100 a 200 [nm] de espesor.

Se observa un comportamiento similar para el caso de Vol,,q., en el cual para la particula
de mayor didmetro se aprecia un alejamiento del material fundido en el borde, por lo cual
este pudiera salir eyectado en el impacto real.
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Siguiendo la metodologia anterior, se presenta el grafico de fusién vs diametro de este
caso.

Fusion vs didmetro (V = 460 [m/s])

BO0D ® Vol Max .

Vol Peak

--------- Lineal (Vol Max) 7 y=941x-3241,3

4000 Lineal (Vol Peak)

Volumen fundidao [pm?]

y=41,532x - 1580,4

0 20 40 &0 BO 100 120

Diametro particula [pum]

Figura 4.40: Curvas de volumen fundido vs didmetro

En la figura se presentan los resultados. Se cuenta con 3 puntos, los cuales se ajustan
mediante una funcion lineal para ambos casos. Tomando los valores de didametro minimo para
fusién, los cuales corresponderian al punto en el cual las curvas cortan el eje X se obtiene que
los valores son de 34 [um] para el Vol,q, v de 38 [um| para Volpeqx.

Para el caso de velocidad de particula de 520 [m/s] se cuenta con 3 puntos, ya que la
particula de 10 no generé fusién pero la de 40 [pm] si lo hizo. Tomando la metodologia de
Volpear €n la columna izquierda y Voly,q, en la derecha tenemos:
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TEMP

(Avg: 7500)

+9.250e+402
+9.192e402
+9.133e+402
+9.075e+02
+9.017e+02
+8.958a+02

+8.900e+02
+8.842e+4-02
+8.783e+02
+8.725e+02
+8.667e+02
+8.608e+02
+8.550e+402
+4.730e+02

(a) Volmayr 40 pm

Figura 4.41: Volimenes fundidos para didmetro de 40 [um]

TEMP
(Avg: 75%)

+9.250e4-02
+9.192e402
+9.133e4-02
+9.075e+4-02
+9.017e+4-02
+8.958e402
+8.900e4-02
+8.842e4-02
+8.783e4-02
+8.725e4-02
+8.667e+02
+8.608e+02
+8.550e+402
+4.730e4-02

TEMP

{Avg: 75%)

+1.53%+403
+9.250e+402
+9.188e+02
+9.125e+02
+9.063e402
+9.000e402

+8.938e402
+8.875e+02
+8.813e+02
+8.750e+02
+8.688e+02
+8.625e+02
+8.563e+02
+8.500e402
+4.730e+02

(b) Volmaz 40 pm

TEMP
(Avg: 75%)

+1.869e+03
+9.250e+4+02
+9.192e402
+9.133e+02
+9.075e+02
+9.017e+02
+8.958e+02
+8.900e+02
+8.842e402
+8.783e+02
+8.725e+02
+8.667e+02
+8.608e+02
+8.550e+02
+4.730e+02

(a) Volmaz 70 pm (b) Volpas 70 pm

Figura 4.42: Volimenes fundidos para didmetro de 70 [um]
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TEMP

TENE (Avg: 75%)

{Avg: 75%)

+9.250e+02 +2.627e+03

+9.192e+02
+9.133e+02
+9.075e+02
+9.017e+02
+8.958e+02
+8.900e+02

+8.842e+02
+8.783e402
+8.725e+402
+8.667e+02
+8.608e+02
+8.550e+02
+4.730e+02

+9.250e+02
+9.192e4-02
+9.133e+402
+9.075e+4-02
+9.017e+402
+8.958e+02
+8.900e+02
+8.842e+02
+8.783e+4+02
+8.725e+02
+8.667e+4-02
+8.608e+4-02

+8.550e+02
+4.730e+02

(a) Volyaz 100 pm (b) Volmaz 100 pm

Figura 4.43: Volimenes fundidos para didmetro de 100 [pum]

En las figuras [A.41], [£.42] y [£.43] se presentan los comportamientos obtenidos. Primero,
respecto del Volpyeqr se aprecia que incluso para el caso de particula més pequea se genera
un importante espesor fundido de sobre 300 [nm| de espesor. Al aumentar el didmetro este
espesor aumenta hasta cerca de 1000 [nm], marcandose fuertemente el comportamiento de
separarse en 2 regiones y alcanzando temperaturas cercanas a Tj,.

Se observa un comportamiento similar para el caso de Vol,,.., en el cual para la particula
de mayor didmetro se aprecia un alejamiento del material fundido en el borde, por lo cual
este pudiera salir eyectado en el impacto real.

Siguiendo la metodologia anterior, se presenta el grafico de fusién vs didmetro de este
caso.
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Yolumen fundido [pm®]

En la figura se presentan los resultados. Se cuenta con 3 puntos, los cuales se ajustan
mediante una funcion lineal para ambos casos. Tomando los valores de didmetro minimo para
fusion, los cuales corresponderian al punto en el cual las curvas cortan el eje X se obtiene que

BODO

Fusion vs diametro (V = 520 [m/s])

Vol Max .
Y

Vol Peak

Lineal (Vol Max)

Lineal (Vol Peak) ™

y =49,054x - 1789,7

.o

w3
]
]

20 40 B0 B 100

Diametro particula [um]

Figura 4.44: Curvas de volumen fundido vs didmetro

los valores son de 29 [pm] para el Vol y de 36 [um| para Volpeqx.

Una vez analizados todos los casos de velocidades, se puede analizar el comportamiento
del didmetro minimo para generar fusiéon en funcién de la velocidad de particula. Para esto
se considera el didmetro de Volpeqr, ya que representa el mejor momento para fusiéon en cada

caso.

Diametro minimo [Lm

10

Didametro minimo de fusion

Vol Peak

Lineal (Vol Peak)

y=-0,1717x + 122,07

0 W = A 500

Velocidad particula [m,s]

Figura 4.45: Velocidad minima para fusién
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De la figura se obtienen 2 conclusiones. En primer lugar tenemos que, en teoria, con un
didmetro de 122 [um] se deberia generar fusion independiente de la velocidad. Andlogamente,
esto ocurrirfa para toda particula con velocidad minima de 710 [m/s]

Como segunda conclusion, podemos estudiar el didmetro critico para el cual la particula
de velocidad 340 [m/s] generarfa fusién. De la curva se obtiene que esto ocurre para 64 [nm]
de diametro.

Conclusiones del analisis

Comparando los resultados de y notamos que existen 2 pares de didmetro/velo-
cidad minimos para generar fusion.

Tabla 4.8: Resultados por tipo de anélisis

\ Tipo Anélisis \ Din[pom] \ Vnin[m/s] \
Por D 185 556
Por V 122 710

De la tabla se aprecia como diferencia que, al estudiar por didmetro, se requiere de un
diametro mayor y al hacerlo por velocidad, se requiere de una velocidad mayor. De ambos
casos se considera mas cercano a la realidad al estudio por didmetro, ya que al obtener puntos
de velocidad critica fijando el tamano, esta curva consideraria el efecto del area de impacto.
El caso de anélisis por velocidad es indiferente al area, que como se vio en [4.11] si tiene un
efecto en los resultados del impacto.

Es evidente que en la realidad no tienen sentido particulas sin velocidad o sin didmetro,
por lo cual estos se asume que son comportamientos dentro del rango estudiado y los cuales
pueden cambiar para valores menores o mayores.

4.4.2. Analisis completo por energia cinética

Anteriormente se fij6 un valor de tamano o de velocidad para estudiar de forma inde-
pendiente los conjuntos de casos. Para poder analizar los 16 modelos en su globalidad es
necesario tomar un parametro que sea transversal a todos y caracteristico de cada caso. La
mejor forma de estudiar este fenémeno es mediante la energia cinética de la particula, ya que
es el tnico input de energia del sistema y es un valor tinico para cada uno de los 16 modelos.

Una ventaja de estudiar los modelos en funcién de su energia cinética radica en que, al
tener los tiempos y velocidades de los 2 instantes interesantes del modelo, se puede saber
la cantidad de energia entregada al sustrato en ese momento y verificar las relaciones tanto
absolutas del impacto como su comportamiento durante este.

Tomando los valores relevantes de las tablas y se genera la siguiente tabla de
energias. Se utiliza Ec como la energia entregada al sustrato hasta el instante de estabilizacién,
el volumen tedrico maximo que se puede fundir con esa energia y luego el volumen real fundido
hasta ese instante. Para esto se utiliza el Vol,,.. En la seccién anterior ya se establecieron
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los umbrales para que los casos en los que no hubo material fundido si hubiera por lo que en
esta seccién sélo se estudian los casos en los que hubo fusién.

Tabla 4.9: Resultados ordenados por energia cinética

’ Mod ‘ Ecor[11]] ‘ Vol [ pum?] H Ecest [t ] ‘ Vol (teo) [um? ‘ Volesireal [pm?] ‘

7 14,0 6462 3,4 1583 243
8 17,8 8265 7,8 3628 661
9 41,0 18854 29,5 13676 1904
10 56,75 26152 43,2 20050 3502
11 75,0 34634 63,5 29456 3903
12 95,9 44299 86,2 39972 4577
13 119,5 54968 99,2 46006 4260
14 165,4 76245 146,6 67943 5223
15 218,8 100974 208,4 96613 5889
16 279,6 129153 278,6 129153 6373

De la anterior tabla se pueden obtener 2 proporciones importantes; la primera la razén
entre energia total y energia absorbida hasta la estabilizacion y la segunda la razon entre el
volumen tedrico posible y el volumen real fundido. esta informacion se presenta a continua-
cion.

Tabla 4.10: Resultados de eficiencia

’ Mod ‘ Ecior/ Ecest %0 ‘ Volesi (teo) /V olesi (real) % ‘

7 24,4 15,4
8 13,8 18,2
9 72,0 13,9
10 76,2 17,4
11 84,7 13,2
12 89,9 11,4
13 83,0 9,2
14 88,6 7.6
15 95,3 6,0
16 99,7 5,0

Ahora para observar el comportamiento obtenido se grafican las relaciones importantes
de la informacion presentada. En primer lugar el volumen fundido en funcién de la energia
cinética y luego las razones presentadas en [4.10]
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Volumen fundible tedrico por Ec
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Figura 4.46: Comportamiento tedrico
Volumen fundido real por Ec
L ]

6000 .

5000 L

o S ]
T -
E ral y = 1463,3In(x) - 2141,1
5 3000 :
5 2000
e i

1000 [

»
o 1%
: 50 100 150 200 250 300

Ec (est) [w]

Figura 4.47: Comportamiento real

De las curvas presentadas en las figuras [1.46] y [1.47] se puede apreciar inmediatamente que
la eficiencia de fundicién es baja,cercana al 10 %, por lo cual se opta mostrar las curvas en
graficos separados. El comportamiento teérico resulta lineal, lo cual es consistente ya que se
origina de la ecuacién [2.3] El comportamiento real es ajustado mediante una curva de tipo
logaritmo natural de la cual se obtiene que el minimo de energia cinética absorbida por el
sustrato para generar fusion es de 4,3 [uJ]. Es importante recordar que esta es la energia
traspasada de la particula al sustrato durante el tiempo de estabilizaciéon y no la energia
cinética inicial de la particula.
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Este comportamiento de logaritmo natural se atribuye a que mientras mas energético es el
impacto, se genera un mayor volumen térmicamente afectado. Este volumen afectado significa
un crecimiento exponencial de volumen de material que se calienta pero que nunca alcanzara
el umbral de fusion.

Eficiencias reales/tedricas

=1
=]
L ]

L

* Ec entregada

real/tedrico

. Ec fusion

"o [ 100.0 150.0 “2nn 1 e ls amn

Ec (est) [wl]

Figura 4.48: Razones de comportamiento real vs tedrico

De la figura se puede apreciar que a medida que la velocidad de particula aumenta, la
energia remanente luego de la estabilizacion disminuye. Esto resulta coherente si pensamos
que, en teoria, el material pudiera seguir fundido incluso luego del frenado completo de la
particula si es que la conduccion interna no ha terminado de enfriar. Por otro lado vemos que
la eficiencia de material fundido baja desde cerca de un 20 % hasta un 5 %. Esto se entiende
debido a que a mayor velocidad el area afectada térmicamente aumenta, generando mucho
material que se caliente pero no alcanza la temperatura de fusion.

Finalmente, tomando la distribuciéon de tamainos de y una distribucién normal de
las velocidades es posible hacer un analisis estadistico del % de particulas en proporcién
volumétrica que generaron fusion. Para esto se toma que la energia cinética de la primera
particula que gener6 fusion (40 [um] de didmetro a 460 [m/s]), la cual tenfa 14 [uJ] de energia
cinética.
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Tabla 4.11: Resultados ordenados por tamano

| D [um] | % Vol | Viin[m/s] | % V>V,uin | % funde |

0-10 | 1,73 3679 0,000 0,0
10-20 | 517 1301 0,000 0,0
20-30 | 16,4 708 0,002 0,0
40-50 | 44,8 460 30,754 13,6
50-60 | 16,9 329 92,078 15,6
60-70 | 8,56 250 99,489 8,5
70-80 | 3,69 199 99,956 3,7
80-90 | 1,58 163 99,994 1,6
90-100 | 0.0 136 99,998 0,0
1004 | 0,42 116 99,999 0,4
| | | \ | Total: 43,3 |

De la tabla se pueden concluir que pasado los 50 [um] de didmetro, sobre el 90 %
de las particulas logran generar material fundido. En total, por distribuciéon volumétrica, un
43,3 % de las particulas generaron fusién en el sustrato. Este valor surge de que casi la mitad
(44,8 %) de la distribucién volumétrica se encuentra en el rango 40-50 [um] de didmetro,
donde la distribucién de velocidad solo permite superar el umbral critico a un 30,7 % de los
impactos.

Este analisis es tedrico y no contempla los efectos que pudiera existir entre el gas y el
tamano de particula, es decir, asume que el gas tiene la misma distribucién de velocidad
independiente del tamano de particula.

4.5. Interpretaciones y predicciones tedricas

En primer lugar es importante identificar como se comportan las regiones térmicamente
afectadas.

4.5.1. Regiones térmicamente afectadas

De los modelos se pueden identificar 2 secciones térmicamente afectadas diferentes; la
primera corresponde a la acumulacién de material que ocurre en el borde del impacto y
la segunda al material fundido que se ubica en la interfaz particula-sustrato. De ambas se
esperan comportamientos diferentes que se pasan a explicar en esta seccion:

1. Material fundido acumulado en el borde

Este material, el cual representa la mayor porciéon en espesor, tiene una alta probabili-
dad de salir eyectado durante un impacto real. Por estabilidad del mallado adaptativo
ALE no resulta conveniente entregarle al modelo la capacidad de reflejar si este fe-
némenos efectivamente ocurriria. El fenomeno de jetting, o eyeccion de material, esta
documentado en literatura sobre impactos, por lo cual es razonable creer que puede
ocurrir en este caso. Este fenémeno se ha evidenciado en imagenes SEM de estudios
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experimentales ([5]). La figura m presenta el fenémeno de jetting obtenido de estas
imagenes.

Figura 4.49: Jetting en bordes de impacto

Las consecuencias que podria traer este efecto no son significativas desde una pers-
pectiva de de material, debido a lo masivo del sustrato, pero si pueden ser relevantes
respecto de la aspereza o condiciones para uniéon mecanica que su desprendimiento he-
reda a la superficie. En la seccion 4.2 se hablaba sobre un eventual efecto de abrazo
que el sustrato podria generar pasada una velocidad limite. Este efecto ocurriria, des-
de un punto de vista teérico/geométrico, al menos después de penetrado 1 radio, sin
embargo, al suponer que el material acumulado en los bordes pudiera salir eyectado, la
profundidad del impacto tendria que ser mayor, con tal de generar que s6lo material
permanentemente sélido rodee a la particula.

2. Material fundido en la interfaz

Este material, de mucho menor espesor que el anterior, llega a cubrir mantos grandes
de la superficie de contacto en los casos de impactos mas energéticos. La principal ca-
racteristica que se le puede atribuir es que no deberia salir eyectado durante el impacto.
Esto por 2 razones principales, en primer lugar porque se ve obstaculizada por la gota
de material acumulada que se esta desprendiendo y en segundo lugar porque esta en
estado liquido muy poco tiempo y se encuentra enfriandose rapidamente en la interfaz.

Este efecto es indiferente a la seccién del manto, pudiendo presentarse en teoria en
cualquier parte desde la base del impacto a lo largo del arco.

Las consecuencias que el tipo de material fundido tiene en la unién se explican en la
seccion siguiente.

4.5.2. Consecuencias en la union

De todos los casos estudiados se puede descartar que exista fusion en la particula. Esto
significa que todas las caracteristicas que se generen en la unién por material fundido debe
venir directamente del comportamiento del sustrato. El peak de temperatura alcanzado (figura
[4.50] en el cuadro més caliente de la particula més energética alcanza cerca de los 1300 [K].
Esto se encuentra lejos de afectar a la particula, la cual alcanza cerca de los 800 [K] en igual
momento de la simulacién. La temperatura de fusién del Al,O3 es superior a los 2200 [K].
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TEMP
(Avg: 75%)

+1.41324-03
+1.335e403
+1.2562403
+1.178e403
+1.100e4-03
+1.021e+403
+9.429c4-02

+8.646840
eB% .‘5
- e+02
= %5.5132+02
+4.730e+02

Figura 4.50: Peak térmico del fenémeno

Respecto de lo anterior si es posible esperar mejoras en la adherencia en la interfaz. Lo
anterior se debe a que las particulas no son perfectamente esféricas y poseen pequenas grietas
e irregularidades en su superficie como se ve en la figura El material fundido podria
adaptarse a esas zonas, aumentando la superficie de friccién y por lo tanto generando una
mayor adherencia. Las formas de estas particulas se pueden evidenciar en la siguiente imagen

[7:

Figura 4.51: Imagen de las particulas reales
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4.5.3. Consecuencias en la microestructura

De acuerdo a la literatura, los granos de un AL6061-T6 comercial son de aproximada-
mente 75 [pm] de tamafio [I1] (suponiendo una dimensién principal al no ser perfectamente
esféricos). Ademads, el tamano tradicional de los precipitados de esta aleacién corresponde a
agujas de en promedio 22 [nm] de largo y 2 [nm]| de espesor[16].

Debido a que los impactos pueden deformar hasta 1 radio de profundidad del modelo, los
precipitados serian desplazados y concentrados cerca del borde del grano orientado al impacto.
Esto supone una alta concentracién de precipitados y dislocaciones en la superficie, lo que se
traduce en un endurecimiento por trabajo en fri6 y por concentracion de precipitados. Este
comportamiento se explica mediante las figuras y

Figura 4.52: Dispersién inicial de precipitados

Figura 4.53: Dispersién acumulada en el borde de precipitados

Desde un punto de vista térmico, este aluminio esta endurecido por envejecimiento, por
lo cual podria perder dureza. De los modelos presentados, la temperatura de la zona térmi-
camente afectada decrece rapidamente en funcion de la profundidad. Ademas, el tiempo que
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permanece caliente esta en el orden de los nanosegundos respecto del calor por el impacto, y
de minutos por el calor absorbido por la temperatura del gas. Todo lo anterior indica que el
material no deberia perder dureza por sobre envejecimiento ya que este se mueve en el rango
de horas.

Como ejemplo de esto se muestra en la figura la distribucién de temperatura para el
caso de 70 [um] de didmetro y 520 [m/s].

TEMP

{Avg: 75%)
+8.502e402
+8.187e402
+7.873e+4+02
+7.55%9+02
+7.244e+402
+6.930e402
+6.616e+02

+6.302e+02
+5.987e+02
+5.673e+402
+5.359e+02
+5.044e+02
+4.730e+02

Figura 4.54: Distribucién de temperatura por impacto

Tomando en cuenta que la capa de color rojo tiene cerca de 1 [um] de espesor, se aprecia
que a los 5 [um] de profundidad la temperatura es s6lo uno 60 [K] mayor que la temperatura
base.

Uno de los fenémenos que se ha registrado en la literatura respecto de efectos en la
microestructura producto de deformaciones corresponde a la recristalizacion dindamica. Esto
supone que el material genera granos durante la deformacién y no después de esta. Ya que en
los impactos generados durante el proceso de generar recubrimientos, resulta coherente que
se haya encontrado este fendémeno en las investigaciones ligadas al proceso de cold spray. En
la figura [£.55] [17] se presenta un ejemplo de esto.
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Figura 4.55: Ejemplo de recristalizacién dinamica

Como se puede apreciar, el efecto de recristalizacion dindmica ocurre en la particula y no
en el sustrato., siendo registrado en diferentes combinaciones de materiales. En este estudio,
la particula es de un material que no puede recristalizar. Como se mencioné anteriormente los
granos del sustrato tendrian en promedio 75 [pum] de dimensién principal, lo cual contrastado
con la escala de tamanos de las particulas significa que los impactos abarcarian en general
1 borde de grano. Esta escala se parece a la de la imagen [4.55] en la que se aprecia que la
particula deformé a 2 granos continuos.

Este analisis entonces sostiene que un aumento de dureza producto de la deformacion
plastica tiene como causa mas probable una acumulaciéon de precipitados en el borde, como
se detall6 anteriormente, y no por un refinamiento de tamafo de grano originado de la mezcla
de alta deformacion y temperatura.

Los cambios de microestructura detallados cobran sentido al pensarlos en la region de
material afectado térmicamente en la interfaz, debido a que representa la mayor parte del
area de interaccion del impacto. La zona de acumulacién en el borde en primera instancia no
tiene una condiciéon de restriccion espacial que la lleve a adaptar su forma. Lo anterior sumado
al fenémeno de jetting lleva a concluir que los eventuales cambios microestructurales de esta
zona de material son despreciables en la porcién de area de cubren y de menor magnitud al
tener mayor libertad de movimiento.
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Conclusion

A continuacién se presentan las conclusiones de este trabajo.

o Fue posible generar un modelo para predecir la generacion de material fundido que se
puede ajustar a diferentes tamanos y velocidades de particula manteniendo consistencia.
En este sentido, dentro del rango estudiado se considera que optar por un mallado de
tamano constante y no de niimero de elemento constante favorecié al estudio al entregar
uniformidad en la resoluciéon. No se puede asegurar que este consistencia se mantendria
al trabajar en otros rangos de tamanos y velocidades, asi como tampoco en una version
ampliada de los rangos presentes.

e La primera conclusion de los resultados de las dimensiones del modelo es que habria
una velocidad critica cercana a 520 [m/s] para la cual la penetracién del impacto seria
cercana a 1 radio. Ademas de estos resultados se obtuvo que la velocidad media du-
rante el frenado seria constante para todos los casos, independiente del tamano y de la
velocidad de la particula. Esto entrega un acercamiento a la tasa de transferencia de
energia y la velocidad que favorece adherencia mecanica.

o Al estudiar los tramos de diametro, se identifica que existe una velocidad critica tedrica
desde la cual se deberia generar fusion. Esta velocidad disminuye a medida que aumenta
el didmetro de forma lineal, alcanzando una velocidad critica de fusién de 556 [m/s].

o Al estudiar los tramos de velocidad, se identifica que existe un didmetro critico tedrico
desde el cual se deberia generar fusion. Esta didmetro disminuye a media que aumenta
la velocidad de forma linea, alcanzando un didmetro critico de 122 [nm)].

o Al estudiar los modelos por energia cinética se identifica que a pesar de que el compor-
tamiento tedrico debiera tener una forma lineal, en la realidad esto se estanca, tomando
una forma de crecimiento méas cercano a una curva de logaritmo natural. Lo anterior se
puede asociar a que el material no es ilimitadamente deformable y que a medida que se
aumenta la energia de impacto, se aumenta la ineficiencia por regiones que se calientan
pero no funden y por sobrecalentamiento de regiones ya fundidas.

« Estadisticamente se concluye que cerca de un 43 % de las particulas en porcién volu-
métrica generaron material fundido. Esto para las placas reales supone que el modelo
representa correctamente el polvo comercial utilizado.

e Se puede esperar que los impactos que tuvieron material fundido en la interfaz mejo-
ren su adherencia debido al aumento de superficie de contacto. Esto se origina en la
adaptacion de la forma del sustrato a las irregularidades de la particula.

e De los resultados obtenidos es posible confirmar que en las placas reales si se presen-
tan las condiciones para generar material fundido durante su fabricaciéon. Mas atn, es
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posible asegurar con igual certeza que este material fundido se presenta en 2 formatos;
material eyectado y material que se queda en la interfaz del impacto.

o Este trabajo cumple con entregar un nuevo antecedente respecto del fenémeno sin
consenso cientifico de fusiéon en impacto.

El estudio realizado puede profundizarse y ampliarse en varios aspectos, los cuales quedan
propuestos como trabajos futuros. Algunos de estos lineamientos son:

o Como las placas reales ya estan fabricadas, se podria analizar la interfaz de los impactos
mediante un microscopio electrénico de transmision (TEM).

» Estudiar el efecto de los modelos de plasticidad en los resultados. Esto para verificar la
validez de usar la ecuacién de Johnson Cook.

o Estudiar el mismo caso pero en rangos de tamano/velocidad diferentes. Lo anterior
para estudiar el nivel de energia en el cual el comportamiento cambia.

o Generalizar para otros materiales de sustrato manteniendo el de la particula (y el caso
inverso).

o Estudiar en detalle variaciones de otros parametros como la dureza.

o Confirmar que el recubrimiento aumenta localmente la dureza, al concentrar disloca-
ciones y precipitados, sin tener suficiente tiempo de impacto térmico como para afectar
el envejecimiento del aluminio.

o Estudiar mejoria en la adherencia por adaptacion de forma del material de la interfaz.
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