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SIMULACIÓN DEL EFECTO DE LA MORFOLOGÍA DE PARTÍCULAS DE COBRE
EN SU DEFORMACIÓN EN EL PROCESO DE COLD SPRAY

Cold Spray es un proceso de manufactura aditiva en el cual partículas de un material son
impactadas a altas velocidades sobre un sustrato, lo que genera la adhesión de las partículas
y la formación de un recubrimiento. Este proceso es empleado para el refuerzo y reparación
de superficies, principalmente en la industria aeroespacial.

Debido a la elevada velocidad a la que ocurre el proceso es imposible realizar mediciones
de este, por lo cual se emplean simulaciones numéricas para poder apoyar los estudios.

En Cold Spray existe una gran cantidad de trabajos de simulaciones de partículas esfé-
ricas, pero existen pocos trabajos con simulaciones con otras morfologías de partículas. Por
este motivo en este trabajo se estudia el efecto de la morfología dendrítica de las partículas
de cobre en la deformación, temperatura y esfuerzo del impacto a través de simulaciones 2D
empleando el programa ABAQUS. Las simulaciones del impacto de la partícula dendrítica
se comparan con el impacto de una partícula esférica de cobre con el objetivo de entender
las diferencias observadas y sus posibles razones.

El trabajo contempla la adquisición de imágenes de las secciones transversales de polvos
dendríticos de los cuales se identifican 4 partículas. Las partículas son digitalizadas y esca-
ladas para que puedan ser comparadas con un partícula esférica de 25 µm de diámetro. Las
partículas digitalizadas son incluidas en modelos en los cuales se simula el impacto de las
partículas rotadas en 4 ángulos distintos a una velocidad de 600 m/s para los casos en que
hay y no hay adherencia.

Los resultados de las simulaciones muestran una tendencia en la cual la relación de aspecto
es inversamente proporcional a la deformación y temperatura de la partícula. Se observan
diferencias en la distribución del esfuerzo en el impacto lo que sugiere uniones localizadas y
dependientes de la posición de impacto. Además, se muestra que para una misma partícula
el promedio de la deformación y temperatura es similar al de la partícula esférica pero con
una posible eficiencia de deposición más baja.
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Introducción

Cold Spray es un proceso de aspersión térmica, en el que polvos de un material son proyec-
tados a altas velocidades (300-1200 m/s) contra un sustrato, lo que genera un recubrimiento.
A diferencia de otros procesos, éste recibe su nombre, debido a que el gas que se utiliza
para acelerar las partículas, posee una temperatura baja en comparación a la temperatura
de fusión del material. Las ventajas de esto son la posibilidad de generar recubrimientos sin
alterar los polvos que se depositan, debido a que no hay cambios en la micro-estructura de las
partículas por alta temperatura, ni degradaciones significativas de las mismas por oxidación.
Además, el proceso de Cold Spray genera altas tasas de deposición, formando gruesas capas
con altas densidades, permitiendo la formación de piezas.

El choque se produce en un intervalo de tiempo del orden de los nanosegundos, por lo
que es difícil poder evidenciar el proceso y realizar mediciones de parámetros como tempe-
ratura y deformación durante el proceso, ya que no existen equipos capaces de trabajar a
esa escala de tiempo. Es por lo anterior, que resulta relevante el estudio y generación de
modelos computacionales que modelen el proceso de Cold Spray, ya que permiten monitorear
los parámetros para realizar comparaciones con observaciones y mediciones experimentales,
generando modelos más confiables y un mayor entendimiento del proceso.

En el presente informe se detallarán los aspectos necesarios para el estudio vía simulación
del efecto de la morfología en el proceso de Cold Spray, para polvos de cobre en su forma
esférica y dendrítica proyectadas sobre un sustrato de cobre. Se muestran los distintos modelos
teóricos y computacionales que se emplearon para la simulación, junto a parámetros relevantes
para este proceso.
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Objetivos

Objetivo general

Analizar y comparar el efecto de la morfología de la partícula de cobre en la deformación
experimentada en el proceso de Cold Spray.

Objetivos específicos

• Caracterizar la morfología de polvos de cobre dendritico comercial.
• Incluir la morfología de las partículas dendríticas en los modelos computacionales a

través de la digitalización de imágenes.
• Comparar deformación, temperatura y presión de las partículas de cobre dendríticas y

esféricas obtenidas a través de simulaciones computacionales del proceso de Cold Spray.

Alcances

El alcance de este trabajo contempla generar una simulación computacional 2D, de la de-
posición de partículas de cobre sobre un sustrato de cobre, empleando el software ABAQUS.
La realización del modelo se hará con métodos explícitos y con un enfoque Lagrangiano del
proceso. El modelo plástico y elástico del material es el de Johnson-Cook y Mie-Grüneisen,
respectivamente.

Se contempla la programación de un código en Python para el modelamiento del impacto
de partículas de cobre. El código permitirá realizar modelos con partículas con morfologías
esféricas y dendríticas. Las morfologías dendríticas serán provenientes de la digitalización de
partículas observadas en el laboratorio. Las partículas contarán con un tamaño, temperatura
y velocidad de impacto fijas.
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Capítulo 1

Antecedentes

1.1. Aspersión térmica
La manufactura por aspersión térmica (thermal spray) es el nombre genérico que se emplea

para la descripción de varios procesos de generación de recubrimientos. En estos procesos el
material depositado se encuentra generalmente como polvo en un alimentador, para luego
ser acelerado a altas velocidades calentado e impactado contra el sustrato al cual se desea
recubrir. La elevada energía que contienen las partículas al momento de chocar el sustrato,
provoca que se genere una unión en primera instancia con el sustrato y posteriormente entre
las partículas. El material, la temperatura y la velocidad de las partículas para la generación
de la adhesión de las partículas en el sustrato, depende del tipo de procesos de aspersión
térmica que se este empleando.

Los procesos de aspersión térmica son clasificados usualmente de acuerdo a la fuente de
energía que se le otorga al material del alimentador. Las fuentes más comunes de energía
son de procedencia térmica y/o cinética obtenida de gases de combustión; energía térmica
obtenida de las descargas eléctricas como los arcos eléctricos o los gases ionizados; energía
proveniente de líquidos fundidos o lásers de alta potencia o una fuente de energía puramente
cinética como en el caso del proceso de Cold Spray. Otros métodos de clasificación de los pro-
cesos de aspersión térmica son los que clasifican a los procesos en base al principio de diseño
por el cual funciona el inyector, el tipo de combustible utilizado, el tipo de alimentador y el
tipo de deposición atmosférica (alta presión, baja presión, gas inerte, bajo el agua, etc).

Algunos de los procesos de aspersión térmica más utilizados son la aspersión por plasma
(Atmospheric plasma spraying (APS)), la cual utiliza plasmas térmicos producidos a través
de arcos de corriente directa (DC) o descarga de radio frecuencia (RF) como la fuente de
calor del proceso de deposición. Lo anterior permite temperaturas sobre los 8000K hasta los
14000K en el centro del jet y velocidades entre los 20 y los 500 m/s [1].
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Un segundo proceso de aspersión térmica es la aspersión por arco de alambre la cual se
basa en la alimentación de dos alambres conductores consumibles por los cuales una corriente
directa es establecida. Una vez fundido el material, este es acelerado hacia la superficie del
sustrato por un flujo de gas atomizado [1].

Un tercer proceso de aspersión térmica es la aspersión por flama. Este proceso fue la pri-
mera de las técnicas de aspersión térmica desarrolladas. El principio de funcionamiento es la
quema de gases combustibles para calentar las partículas del alimentador. Al mismo tiempo,
esto produce una flujo de gas expandido que en combinación con gases adicionales genera el
flujo requerido para acelerar el material hacia la superficie del sustrato [1].

Un último proceso de aspersión térmica es el proceso de aspersión cinética o Cold Spray,
proceso en el que se basa el presente trabajo.

Los distintos procesos de aspersión térmica pueden sub-clasificarse de acuerdo a carac-
terísticas propias del proceso como se muestra en la Figura 1.1, en la cual por ejemplo, el
proceso de aspersión térmica por plasma puede dividirse de acuerdo a la presión empleada
durante el proceso de deposición.

Figura 1.1: Clasificación de las familias de procesos de aspersión térmica. Modificado de [1].
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La temperatura y la velocidad de las partículas en cada proceso de aspersión térmica
difieren ampliamente entre los distintos procesos de aspersión térmica. De acuerdo a al Figura
1.2 la velocidad de las partículas para la aspersión por plasma a presión atmosférica (APS) es
inferior significativamente a la velocidad de las partículas en el proceso de cold spray (CGS)
mientras que, la temperatura es mucho mayor en el proceso de deposición por APS que en
la deposición por CGS.

Figura 1.2: Representación esquemática de la temperatura de flama y la velocidad de la
partícula para aspersión por plasma atmosférica, aspersión por plasma a baja presión o vacio
(VPS/LPPS), arco de alambre (wire arc), aspersión por flama convencional(combustion flame
spray), high-velocity oxy-fuel (HVOF), pistola de explosión (D-gun) y cold gas spray (CGS).
Modificado de [1].

5



1.2. Cold spray
Cold Spray (desde ahora CGS) es un método de manufactura aditiva para la generación de

recubrimientos descubierto en los primeros años de los 80’s en el Institute of Theoretical and
Applied Mechanics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences. Este proceso
empezó a tomar más relevancia en trabajos e investigaciones de empresas y universidades
durante el año 2000, cuando se abrió la discusión del proceso en la International Thermal
Spray Conference celebrada en Canadá, en una sesión especial sobre el Cold Spray, [2]

En CGS gases comprimidos a alta temperatura (típicamente nitrógeno, aire o helio) son
usados para propulsar polvos almacenados en un alimentador (polvos usualmente de 5 a 50
µm de diámetro) a una gran velocidad (típicamente entre 300-1200 m/s) los cuales son im-
pactados contra el sustrato induciendo la deposición de los polvos. En contraste a los demás
procesos de aspersión térmica, la deposición por CGS es principalmente debido a la energía
cinética que se le imprime a cada partícula en vez de la energía térmica. Debido a esto, las
partículas se mantienen en estado sólido durante todo el proceso de deposición ya que no
alcanzan la temperatura de fusión, razón por la cual este proceso recibe el nombre de Cold
Spray [3].

1.2.1. Clasificación del proceso de Cold Spray

El proceso de CGS puede ser dividido en dos categorías dependiendo de la presión del
gas que se este empleando para la deposición de las partículas. CGS de alta presión (High
pressure cold spray) con presiones sobre 1MPa y CGS de baja presión (low pressure cold
spray) con presiones iguales o inferiores a 1MPa.

1.2.2. Aplicaciones del proceso de Cold Spray

La tecnología del CGS es un proceso de aspersión térmica avanzado para la generación
de recubrimientos y puede ser empleado en una gran variedad de industrias. Ejemplos de las
posibles aplicaciones de acuerdo a Singh R y Singh G [4] se muestran a continuación:

• Restauración de metales y sellado: Bloques de motor, fundiciones, moldes, uniones sol-
dadas, equipos de refrigeración y climatización, equipos criogénicos e intercambiadores
de calor.

• Barreras térmicas: Cabezas de pistones de aluminio, manivelas, discos de frenos, com-
ponentes de motores de aviación.

• Disipación de calor: Recubrimientos de cobre o aluminio sobre los disipadores de micro-
componentes.

• Impresión de soldadura: Micro-componentes y impresión de placas de circuitos.
• Recubrimientos electro-conductores: Fragmentos de cobre o aluminio sobre metales,

cerámicos o elementos poliméricos.
• Recubrimientos dieléctricos: Recubrimientos cerámicos para la industrias automotriz,

aeroespacial y embalaje electrónico.
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• Recubrimientos para fricción: Rodillos para la industria papelera.
• Protección localizada contra la corrosión: Depósitos de zinc o aluminio en las uniones

o soldaduras en las cuales el recubrimiento original sea afectado por los procesos de
manufactura.

• Uso biomédico: Recubrimiento con materiales bio.compatibles o bio-activos sobre pró-
tesis, implantes ortopédicos y dentales.

• Resistencia al uso y aplicación decorativa: Aplicaciones numerosas.

1.2.3. Adhesión

Existen variados estudios sobre el mecanismo por el cual las partículas impactadas se de-
forman y se adhieren durante el proceso de CGS, sin embargo, el mecanismo de adhesión de
las partículas sigue sin estar bien definido.

En base a los estudios realizados sobre el CGS se ha formulado la hipótesis de que las
partículas depositadas y el sustrato experimentan una deformación localizada intensiva en el
impacto. En el impacto se genera la remoción de capas del sustrato, como los óxidos en las
primeras colisiones, permitiendo la formación de enlaces debido al contacto entre el sustrato
y las partículas (enlace metálico) y a la alta presión unión mecánica.

Fenómenos que validan la hipótesis son:

• Se puede realizar deposición por CGS en un gran número de materiales dúctiles. Sin
embargo, no puede realizarse en materiales cerámicos a no ser que se utilicen sustratos
de material dúctil [5].

• La necesidad de una velocidad crítica para generar la adhesión, sugiere que las partículas
deben tener la suficiente energía cinética para poder remover parte de las capas del
sustrato, y generar deformación plástica en el sustrato y en ellas mismas [5].

• El hecho de que la energía cinética sea significativamente inferior a la energía necesaria
para fundir las partículas o el sustrato, implica que el proceso es principal o enteramente
un proceso en estado sólido [6].

De acuerdo a Assadi, un mecanismo de deformación puede ser la inestabilidad de corte
adiabática que ocurre entre las interfaces de partícula/partícula y partícula/sustrato debido
a la alta velocidad de impacto [7].

Para entender el fenómeno de la inestabilidad de corte adiabático y la formación de bandas
de corte se utilizará un modelo físico simple a través de la Figura 1.3. En esta figura la curva
“isothermal” muestra el comportamiento de endurecimiento típico de las curva de esfuerzo
deformación bajo condición no adiabática. Sin embargo, la energía por deformación plástica
disipada como calor incrementa la temperatura causando una relajación del material, como
se muestra en la curva “adiabátic”. Por lo tanto la razón de endurecimiento por esfuerzo
decrece, y la fluencia alcanza un valor máximo para luego decrecer indefinidamente para un
material ideal con deformación y esfuerzos uniformes.
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Figura 1.3: Comportamiento de la fluencia para condiciones no adiabáticas y adiabáticas
junto al fenómeno de localización [6].

En materiales reales, las fluctuaciones en esfuerzo, deformación, micro-estructura del ma-
terial, temperatura y la inestabilidad de la relajación de los esfuerzos pueden dar paso a
un esfuerzo de corte (flujo plástico) localizado. Bajo estas circunstancias el calentamiento
y deformación plástica son altamente localizados,lo que provoca que la fluencia se reduzca
prácticamente a cero, como se muestra en la curva de “localization” de la Figura 1.3 [6].

1.2.4. Velocidad Crítica

El proceso de CGS esta caracterizado por una velocidad de impacto crítica bajo la cual no
puede ocurrir la adhesión de partículas en el sustrato denominada velocidad crítica. Ha sido
experimentalmente probado que esta velocidad depende tanto de la naturaleza y propiedades
de las partículas y del sustrato, tales como las propiedades mecánicas del material, el tamaño
y temperatura al momento de impacto y el estado de oxidación de la partícula, y que por lo
tanto, depende para cada distribución de partículas empleadas [8].

El conocimiento de la velocidad crítica, es un indicador para determinar los parámetros
óptimos de deposición, que permitan reducir los costos de manufactura al aumentar la efi-
ciencia de la deposición [9].

Las simulaciones numéricas han brindado herramientas poderosas para la determinación
de las velocidades críticas de los materiales y el comportamiento en el impacto. Utilizando el
criterio de inestabilidad adiabática propuesto por Assadi para la adhesión de las partículas se
ha podido determinar una ecuación para la velocidad crítica para variados materiales basados
en sus propiedades físicas y mecánicas [8].
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La ecuación para determinar la velocidad crítica se obtiene al relacionar la energía cinética,
la resistencia del material y la generación de calor debido a la deformación plástica y cuya
expresión es:

Vcrit =

√
A
σ

ρ
+Bcp(Tm− T ) (1.1)

En esta ecuación σ es el esfuerzo de fluencia dependiente de la temperatura , ρ es la densidad,
cp es la capacidad calórica, Tm es la temperatura de fusión, T es la temperatura promedio de
las partículas antes del impacto y A y B son parámetros de corrección del material [10].

1.2.5. Eficiencia de adherencia y porosidad

Eficiencia de adherencia

La eficiencia de adherencia para el proceso de CGS hace referencia a la masa efectiva
de polvo que se adhiere al sustrato producto del impacto. Matemáticamente la eficiencia de
adherencia se calcula como:

DE =
MD

MA

(1.2)

donde DE es la eficiencia de adherencia, MD es la masa que gana el sustrato por la adhe-
sión de las partículas y MA es la masa que pierde el alimentador.

Para la gran mayoría de los metales, aleaciones y compuestos se ha logrado obtener valores
altos de eficiencia de deposición. Para el caso del cobre, el aluminio y sus compuestos las
eficiencias de deposición han sido sobre el 95%. Se ha demostrado experimentalmente que
minimizando el contenido de oxígeno en el alimentador, relajando los esfuerzos residuales de
las partículas, optimizando la distribución del tamaño de partículas empleado y optimizando
los parámetros del aspersor, es posible obtener grandes valores de eficiencia de deposición
incluso para metales refractarios como el tantalio [11].

Porosidad

La porosidad se define como la proporción de volumen de espacios vacíos respecto al vo-
lumen de control. Un esquema de la porosidad se muestra en la Figura 1.4. La porosidad
es una propiedad crucial en los recubrimientos producidos por CGS. Esta puede ser benefi-
ciosa para ciertas aplicaciones como los contactos lubricados en tribología. Sin embargo, es
perjudicial para las propiedades mecánicas y la resistencia a la corrosión [12]. La porosidad
de los recubrimientos es afectada por la temperatura, presión y el tamaño de las partículas
impactadas. Por lo que la porosidad disminuye al aumentar la temperatura y aumenta al
aumentar el tamaño de partícula promedio impactado [13].
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Figura 1.4: Esquema de la porosidad en la deposición. Modificado de [13]

1.2.6. Polvos

En el proceso de CGS el principal insumo para la generación de recubrimientos son los
polvos del material con el cual se realizará el recubrimiento. Características relevantes de los
polvos contemplan, el tamaño de la partículas y las distribución de estas, la forma de las
partículas, la estructura y las condiciones de la superficie [14].

Un parámetro importante para la caracterización de un polvo es la densidad aparente
(AD por sus siglas en inglés) correspondiente a la cantidad de masa en un volumen dado.
La densidad aparente depende de la forma y el grado de porosidad de las partículas, lo que
afecta directamente las propiedades del polvo [14].

Polvos de cobre

Gran variedad de estudios sobre CGS emplean cobre como material de deposición. Estos
estudios contemplan tanto estudios experimentales como simulaciones numéricas por lo que
la información disponible acerca del comportamiento de este material en CGS es extensa. Los
principales métodos para la manufactura de polvos de cobre son por medio de atomización
de agua o gas, electrólisis, hidrometalurgia y reducción de polvos al estado sólido.
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En la producción de polvos por atomización típicamente se funde el metal y se hace fluir
hasta un orificio, donde es impactado por un flujo a alta velocidad de gas o líquido, el cual
divide el metal fundido en partículas que solidifican rápidamente. El tamaño de las partícu-
las es influenciado particularmente por el medio, la presión y el flujo de gas o líquido [15].
Este proceso genera partículas con morfología esférica. La forma de esta partícula puede ser
observada en la Figura 1.5.

Figura 1.5: Microscopia electrónica de polvos de cobre en su forma esférica (a la izquierda)
y dendrítica (a la derecha) [16].

En la fabricación en base a electrólisis, el polvo de cobre es producido utilizando los prin-
cipios de la galvanización, en el cual una capa de material del ánodo se deposita en el cátodo
al aplicar una carga electrica sobre ambos. Sin embargo, en este proceso los parámetros están
dispuestos de forma que se deposite una fina capa de material. Después de la deposición el
polvo de cobre es lavado para remover todas las pequeñas cantidades de electrolito, luego es
recocido en una atmósfera controlada, y enviado a molinos de alta velocidad de impacto para
romper racimos, donde posteriormente será tamizado y mezclado de acuerdo a la distribución
de partículas requeridas [15]. La morfología que se obtiene en este proceso es la morfología
dendrítica, la cual puede ser observada en la Figura 1.5 .

El proceso de fabricación de polvos por hidrometalurgia se emplea para fabricar polvos de
cobre a partir de cobre cementado concentrado o cobre de desecho. El cobre es lixiviado con
ácido sulfúrico o soluciones amónicas y la solución rica en cobre es separada de los residuos
por filtración. El cobre es precipitado desde la solución por reducción con hidrógeno bajo pre-
sión, a la cual se le agrega un agente engrosador para minimizar la forma de plato y controlar
el tamaño de las partículas. El polvo es bombeado como un lodo para ser centrifugado donde
el cobre es separado desde líquido y lavado. El cobre húmedo es secado en una atmósfera
reducida luego es molido, clasificado y mezclado para obtener la proporción de partículas
deseadas [15].
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Un último proceso para la fabricación de polvos es la fabricación por reducción en estado
sólido. En este método óxidos son molidos para luego ser clasificados por tamaño y reducidos
por gas. El gas utilizado es usualmente monóxido de carbono, hidrógeno o gas natural a
temperaturas bajo la temperatura de fusión del cobre. El tamaño de los polvos es controlado
a partir del tamaño y la forma de los óxidos, reduciendo la temperatura, presión y flujo del gas.
El polvo resultante es molido, clasificado y mezclado para obtener las dimensiones necesarias.
Los polvos producidos con este proceso tienden a ser porosos con una forma irregular [15].

Tamaño de la partícula

Debido a las limitaciones para generar polvos con un tamaño y forma uniforme no se puede
hablar de un tamaño de partícula fijo. Para referirse al tamaño de los polvos se emplea una
distribución del tamaño de ellos. Para encontrar la distribución del tamaño de las partículas
en los polvos son variados los métodos, dentro de los cuales se incluye el uso de microscopios,
tamizado y difracción por láser [17]. Una imagen de la distribución de las partículas se muestra
en la Figura 1.6.

Figura 1.6: (a) morfología de las partículas obtenidas por SEM. (b) histograma y distribución
acumulada del tamaño de las partículas basado en Rosin Rammier [18].

.

1.2.7. Aspectos fluidodinámicos

Un aspecto a considerar en el estudio del proceso de CGS es la respuesta fluido dinámica
de la mezcla de gas y partículas desde que esta ingresa a la tobera convergente divergente
hasta que es proyectada al sustrato y lo impacta. El estudio de esta parte del proceso con-
templa el análisis de las presiones, temperaturas, velocidades y fenómenos de transferencia
de calor que permiten analizar los efectos de las variaciones de los parámetros que se emplean
para realizar la deposición.
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Para el estudio del comportamiento fluido dinámico involucrado, se han empleado softwa-
res especializados para simular el proceso como el software ANSYS, lo que permite modelar el
estado transiente y estacionario así como la trayectoria y comportamiento del gas, relevantes
para la optimización de los componentes como las toberas.

Un fenómeno asociado al comportamiento fluidodinámico del gas ocurre durante la de-
posición de las partículas sobre el sustrato. Este fenómeno correspondiente a una zona de
estancamiento, es causado por ondas de choque originadas por la disrupción que provoca el
sustrato en la trayectoria del flujo. Cuando las partículas de gas chocan con el sustrato, hay
un cambio general en la energía molecular y el momento de las partículas de gas, lo cual es
transmitido a otras regiones del flujo por ondas de choque infinitesimales transmitidas a la
velocidad del sonido. Dado que estas ondas de presión no puede viajar contra el flujo de gas,
tienden a formar una onda de choque normal.

El flujo sub-sónico aguas abajo de la onda de choque se ajusta a la presencia del sustrato.
Este ajuste toma la forma de la deflexión radial del flujo de gas. Debido a que existe un
máximo en la deflexión del flujo en la cual una onda oblicua puede ocurrir, cuando se supera
ese ángulo de deflexión la onda de choque se curva y se separa lo que se llama bow shock
como se muestra en la Figura 1.7. El bow shock afecta directamente a la velocidad del flujo
de gas disminuyendo su velocidad [19].

Figura 1.7: Esquema de la zona de estancamiento y formación del bow shock [19].

Parámetros relevantes que afectan a la velocidad de las partículas en el momento del im-
pacto son el tipo de gas de proceso, la presión y temperatura del gas. Estos parámetros son
de suma importancia al considerar la necesidad de superar la velocidad crítica para generar
la adhesión de las partículas (ver sección 1.2.4). Se puede dar cuenta del efecto de la presión
y la temperatura en la velocidad y temperatura de impacto de las partículas en la Figura
1.8.
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En la figura se observa claramente un aumento en la velocidad de impacto y la tempera-
tura de impacto de las partículas al aumentar la presión y la temperatura para el caso de
una partícula esférica de cobre con nitrógeno como gas de proceso.

De acuerdo a la teoría la velocidad de las partículas se puede estimar en base a las condi-
ciones del gas utilizado [9]. La velocidad de la partícula Vp se estima de acuerdo a la ecuación
1.3.

Vp = Ma

√
γRT

√
CDApρgx

mp

(1.3)

En esta ecuación Ma es el número de Mach del gas, γ es la razón de capacidad calórica del
gas a presión constante en un volumen constante; R es la constante de los gases, CD es el
coeficiente de arrastre, Ap es el área de la partícula, ρg es la densidad del gas, x es la distancia
recorrida por la partícula dentro de la tobera y mp es la masa de la partícula [9].

Figura 1.8: efecto de la presión y al temperatura del gas en la temperatura y velocidad de
impacto de la partícula de cobre [10].

1.3. Simulación numérica

La deposición de una partícula por medio de CGS es un proceso que ocurre en una escala
nanotemporal. Debido a la corta duración del proceso, se hace necesario el uso de simulaciones
computacionales que permitan representar el fenómeno y obtener información del mismo a
través de estimaciones empleando teorías de mecánica de fluidos y de resistencia de materiales.
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Gran parte de las simulaciones realizadas en CGS sobre el comportamiento mecánico de las
partículas en el impacto, se realiza con el programa ABAQUS empleando su módulo Expli-
cit, mientras que el comportamiento fluido dinámico suele simularse con ANSYS-FLUENT.
Otros estudios realizados también emplean LS-DYNA y CTH [2].

En el programa ABAQUS en su módulo Explicit cuenta con un modelo llamado coupled
temperature-displacement el cual permite estudiar la respuesta dinámica del sistema junto a
la respuesta térmica de manera acoplada.

1.3.1. Dimensiones de la simulación

La simulación del proceso de Cold Spray puede realizarse tanto en 2D como 3D. Aun-
que realmente este proceso ocurre de manera tridimensional. Aproximaciones del proceso en
2D pueden lograr resultados satisfactorios, siempre y cuando se elijan adecuadamente los
parámetros del modelo [5]. La ventaja de realizar el modelo en 2D es la disminución en el
recurso computacional necesario para realizar la simulación, permitiendo tiempos de cálculo
inferiores que en le caso 3D [20].

1.3.2. Métodos de elemento finito

Los principales formas de clasificación del método de elemento finito se dividen en si el
sistema cuenta con un enfoque Lagrangiano (método Lagrangiano) o el sistema cuenta con
un enfoque Euleriano (método Euleriano) [2].

Método Lagrangiano

En el método lagrangiano los nodos son fijados dentro del material, por lo que los elementos
se deforman como los materiales se deforman. Los elementos lagrangianos son siempre 100%
de un solo material, por lo que los bordes del material coinciden con los bordes de los elementos
[21].
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Método Euleriano

En el método eureliano los nodos son fijados en el espacio, y el material se desplaza a través
de los elementos sin deformarlos. Los elementos eurelianos no siempre son 100% parte del
material, muchos están parcialmente o completamente vacíos. Los contornos de los materiales
en el método euleriano se calculan durante cada incremento de tiempo y generalmente no
corresponde a los límites de los elementos. El mallado euleriano es típicamente un rectángulo
mallado, construido dentro de los limites donde se desplaza y deforma el material. Cualquier
parte del material que se escape del mallado será ignorada en la simulación [21]. Diferencias
gráficas entre la simulación con método lagrangiano y eureliano se muestra en la Figura 1.9.

Figura 1.9: Esquema método lagrangiano y euleriano. Modificado de [22]

ALE

En el método ALE, los nodos de la malla computacional pueden moverse con el conti-
nuo, como en un movimiento Lagrangiano o mantenerse fijo como en el método Euleriano, o
moverse en un movimiento arbitrario específico que permita una rezonificación continua. De-
bido a esta libertad de movimiento que brinda ALE, distorsiones mas grandes de la malla se
pueden realizar en comparación al método lagrangiano y con mas resolución en comparación
al método euleriano como se muestra en la Figura 1.10 [23]. Cabe mencionar que ALE es
distinto al método euleriano, ya que este último soporta grandes deformaciones del material
ya que no esta asociada a la malla. En cambio en ALE los elementos son siempre 100% de un
mismo material por lo que la deformación es una limitante ya que no se puede distorsionar
de la misma forma la malla [21].Un esquema del método euleriano, lagrangiano y el uso de
ALE se muestra en la Figura 1.10.
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Figura 1.10: Esquema del comportamiento de los métodos Lagrangiano, Eureliano y ALE en
una malla.[23]

1.4. Enfoque del análisis y herramientas de simulación

1.4.1. Análisis implícito

Se denomina análisis implícito cuando variables dependientes son definidas en torno a
un set de ecuaciones las cuales deben ser resueltas simultáneamente, lo que conlleva a la
resolución de sistemas matriciales o técnicas de solución iterativa. La simulación del compor-
tamiento dinámico de los fluidos siempre conlleva al uso de ecuaciones no lineales, con un
gran número de variables desconocidas por lo que se emplea un método implícito para su
resolución [24]. Expresado matemáticamente si se considera una variable Γt, para encontrar
su valor luego de un intervalo de tiempo ∆t (ΓT+∆T ) se requiere resolver un problema de la
forma:

Γt+∆t = g(Γt+∆t,Γt) (1.4)

Debido a que depende de si mismo no se puede calcular directamente el valor futuro.

1.4.2. Análisis explícito

Se denomina análisis explícito al procedimiento en el cual se puede realizar un cálculo
directo de las variables dependientes a través de variables conocidas en un paso anterior [24].
Expresado matemáticamente si se considera una variable Γt, para encontrar su valor luego
de un intervalo de tiempo ∆t (ΓT+∆T ) se requiere resolver un problema de la forma:

Γt+∆t = g(Γt) (1.5)

Por lo que se ve que el cálculo de Γt+∆t es directo.
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El análisis explicito de la respuesta dinámica en el software ABAQUS/EXPLICIT se
integra utilizando diferencias centrales explícitas explicit central-difference integration rule

u̇N
(i+ 1

2
)

= u̇N(i−1/2) +
∆t(i+1) + ∆t(i)

2
üN(i) (1.6)

donde uN es el grado de libertad ya sea un desplazamiento o rotación y el sub-índice i se
refiere al número del incremento en el paso dinámico explícito. La llave para la eficiencia
del procedimiento explícito es el uso de las diagonales de las matrices de masas, ya que las
aceleraciones al comienzo del incremento se calculan como:

üN(i) = (MNJ−1(P J
i − IJi ) (1.7)

dondeMNJ es la matriz de masa, P J es el vector de carga aplicada y IJ es el vector de fuerza
interna.

Para el análisis explícito de la transferencia de calor ABAQUS/ EXPLICIT emplea la regla
de integración de tiempo de diferencias hacia adelante ( forward-difference time integration
rule) en la cual la temperatura en un nodo N (θNi+1) luego de un incremento temporal ∆ti+1

se calcula como:
θN(i+1) = θN(i) + ∆ti+1θ̇

N
i (1.8)

donde i se refiere al número del incremento en el análisis explícito. Los valores de θ̇Ni son
calculados en el comienzo del incremento por:

θ̇Ni = (CNJ)−1(P J
i − F J

i ) (1.9)

donde CNJ es la matriz de de capacitancia del material ,P J es el vector de fuente nodal
aplicada applied nodal source vectory F J es el vector de flujo interno internal flux vector [25].

Límite de estabilidad

Un problema que se presenta en el análisis explícito en contraste al análisis implícito es
la falta de estabilidad asegurada de la solución. Un término que se emplea para asegurar la
estabilidad del modelo es la determinación del límite de estabilidad, que corresponde a la
frecuencia máxima ωmax del sistema a la que se puede llegar sin comprometer la estabilidad:

∆t ≤ 2

ωmax
(1.10)

En otros términos corresponde al máximo valor del avance temporal ∆t que puede realizarse
sin que se comprometa la estabilidad [26].

En caso de que exista amortiguamiento el incremento de tiempo estable esta dado por:

∆t ≤ 2

ωmax

(√
1 + ξ2

max − ξmax

)
(1.11)
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donde ξmax es la fracción del amortiguamiento critico en el modo con la frecuencia mayor [25].

Se calcula el límite de tiempo estable empleando las propiedades del material como :

∆t =
Lmin

cd

(1.12)

donde Lmin es la dimensión del elemento más pequeño de la malla y cd es la velocidad de
onda del material.

1.4.3. Fracción de calor disipado y coeficiente de fricción

La fracción de calor disipado corresponde a la cantidad de calor que se disipa producto de
la deformación plástica que experimenta el material. Este valor toma relevancia en procesos
en los cuales las propiedades del material varían significativamente con la temperatura.

1.4.4. Contacto entre superficies.

Existen dos algoritmos para mantener la condiciones de contacto entre dos superficies, el
algoritmo de contacto cinemático y el algoritmo de contacto por penalización. Estos algorit-
mos se basan en la definición de una superficie esclava y maestra. Por definición los nodos
de una superficie esclava no pueden penetrar los segmentos que componen la otra superficie
llamada superficie maestra. Esta restricción no se aplica a la superficie maestra la cual puede
penetrar la superficie esclava entre nodos esclavos como se muestra en la Figura 1.11

Figura 1.11: Esquema de la superficie maestra y esclava [27]

Método de contacto cinemático

El método cinemático se divide en dos métodos dependiendo si la relación entre la super-
ficie maestra y esclava es pura o es balanceada.

En el caso de tener una relación entre la superficie maestra y esclava pura, cada incremen-
to del análisis primero avanza al estado cinemático del modelo dentro de una configuración
predicha sin considerar las condiciones de contacto. Luego se determina cuales de los nodos
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esclavos en la configuración penetran a la superficie maestra. La profundidad de la penetra-
ción de los nodos esclavos, la masa asociada al nodo y el incremento temporal son utilizados
para calcular la fuerza resistente requerida para oponerse a la penetración. Para contacto
duro ("Hard contact"), al aplicar esta fuerza, se provocaría el contacto exacto entre el nodo
esclavo y la superficie dominante.

Para el caso de una relación balanceada, se emplean correcciones de aceleración que son
combinaciones lineales de correcciones de relaciones entre superficies maestras y esclavas pu-
ras. Una medida de correcciones son calculadas considerando una superficie como la superficie
maestra, y otras correcciones son calculadas considerando la misma superficie como superficie
esclava. Luego se aplica un promedio ponderado para calcular el valor de la aceleración. Aun
cuando se aplica la corrección ponderada, es posible que se tenga una penetración de las
superficies. Por este motivo se emplea una segunda corrección de contacto la cual minimiza
la penetración de las superficies al utilizar el mismo método de la relación balanceada. En
la Figura 1.12 se muestran esquemas del contacto cinemático entre dos superficies. La figura
(a) muestra la condición inicial antes del contacto. La figura (b) muestra el contacto con una
relación entre la superficie maestra y esclava pura, en ella se observa que la superficie inferior
maestra, penetra la superficie esclava superior. La figura (c) muestra la aplicación de la re-
lación balanceada sin la segunda relación y la figura (d) muestra la aplicación de la relación
de contacto balanceada con la segunda relación aplicada. Se observa que la penetración se
disminuye considerablemente.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 1.12: Esquema del método de contacto cinemático. (a) Condición inicial. (b) Contacto
relación maestra esclava pura (superior parte esclava, inferior parte maestra). (c) Contac-
to relación maestra esclava ponderada sin segunda relación aplicada. (d) Contacto relación
maestra esclava ponderada con segunda relación aplicada.

Método de contacto por penalización

El método por penalización es un método de contacto menos riguroso que el método
cinemático pero con una mayor cantidad de tipos de contactos permitidos. El método de
penalización se divide en 3 métodos dependiendo si la relación entre la superficie maestra y
esclava es pura o es balanceada.

El método de contacto por penalización busca las penetraciones de los nodos esclavos, in-
cluyendo nodos dentro de caras, nodos dentro de superficies rígidas y bordes. En el método por
relación maestra esclava pura, las fuerzas que son producto de la distancia de la penetración
son aplicadas a los nodos esclavos para oponerse a la penetración, mientras fuerzas iguales
y opuestas actúan sobre la superficie maestra en el punto de penetración. Las fuerzas de la
superficie de contacto son distribuidas a los nodos de las caras maestras siendo penetradas.
En el caso de una relación balanceada, las fuerzas calculadas para las superficies de contacto
son combinaciones lineales de fuerzas calculadas en una relación maestra esclava pura. Un
grupo de fuerzas son calculados considerando una superficie como la superficie maestra, y
otras fuerzas son calculadas considerando la misma superficie como superficie esclava. Luego
se aplica un promedio ponderado para calcular el valor de la fuerza.
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1.4.5. Ecuaciones de estado

El proceso de CGS contempla la transformación de energía térmica del gas a energía ciné-
tica para el gas y las partículas. Al momento de producirse el choque entre las partículas y
el substrato la energía cinética se transforma en aumentos de temperatura, desprendimiento
de calor y deformación.

Diversos son los modelos empleados para representar el comportamiento de las partículas
durante el impacto con el sustrato en el proceso de Cold Spray. Los modelos más utilizados
en la bibliografía son el de Johnson-Cook para el comportamiento plástico del material y el
modelo de Mie-Gruneisen para la respuesta elástica [28].

Modelo de plasticidad de Johnson-Cook

El modelo de Johnson-Cook para la plasticidad considera el efecto del ablandamiento
y endurecimiento debido a las altas tasas de deformación, temperatura y presión que se
generan en el impacto de alta velocidad, los cuales condicionan al esfuerzo de fluencia [28].
La formulación para la determinación del esfuerzo de fluencia es la siguiente:

σy = [A+B · εn] [1 + C · ln(ε̇∗)] [1 − T ∗m] (1.13)

donde σy es el esfuerzo de de fluencia, ε es la deformación plástica equivalente (PEEQ por
sus siglas en inglés), ε̇ es la tasa de deformación adimensional, T ∗ es la temperatura homóloga
y las constantes A, B, C, m y n son específicas de cada material [29].

T ∗ es la temperatura homogénea definida como:

T ∗ =
T − Troom
Tm − Troom

(1.14)

donde Tm es la temperatura de fusión y Troom es la temperatura de referencia (normalmente
la temperatura ambiente) [20].

Modelo de elasticidad de Mie-Gruneisen

En la bibliografía el comportamiento elástico en el CGS se modela preferentemente en
base a la ecuación lineal de Mie-Gruneisen de estados (EOS) definida como:

p =
ρoC

2
oη

(1 − Sη)2

(
1 − Γo

2
η

)
+ ΓoρoEm (1.15)
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donde η = 1− ρ
ρo

es la deformación compresiva nominal volumétrica, ρo es la densidad inicial,
ρ es la densidad actual.

Co es la bulk speed of sound y S es el Hugoniot slope coefficient las cuales definen una
relación linear entre la velocidad lineal de Shock Us y la velocidad de la partícula Up de
acuerdo a la siguiente ecuación:

Us = Co + S · Up (1.16)

donde Γo es una constante del material llamada gamma de Gruneisen, Em la energía in-
terna por unidad de referencia del volumen específico [30].

Respuesta térmica y comportamiento adiabático

La respuesta térmica en la literatura es considerada al emplear la conductividad térmica
y el calor especifico del material.

Debido a la alta velocidad a la que ocurre la deformación en el proceso de CGS, no existe
tiempo suficiente para la transferencia de calor entre dos cuerpos. De acuerdo a Hamid Assadi
en su estudio Bonding mechanism in cold gas spraying [31], la factibilidad de la consideración
del proceso como adiabático se demuestra en base al parámetro adimensional ξ2

Dtht
en el cual

ξ es la dimensión característica del sistema, Dth es la difusividad térmica del material y t es
el tiempo de proceso. En el caso de que ξ2

Dtht
sea superior o igual a la unidad el proceso puede

considerarse como adiabático. Para el proceso de Cold Spray valores típicos son 10−6m2

s
para

Dth, 10 ns para t y 10−6m para el tamaño de un elemento de una partícula de diámetro 10−5.
Esto da un valor de ξ2

Dth
igual a 100000 muy sobre el valor de la unidad, por lo que el proceso

de CGS se considera adiabático.

Modelo de fricción

Cuando las superficies están en contacto usualmente transmiten fuerzas normales y de cor-
te a través de la interfase que forman. Por este motivo, se deben modelar las fuerzas entre las
superficies relativas al deslizamiento entre las superficies. Modelos empleados para el análisis
del roce entre superficies son el modelo de Lagrange, el modelo de fricción de decaimiento
exponencial, formulación de fricción por penalización y uno de los más comunes, el modelo
de Coulomb.

El modelo de Coulomb se caracteriza por emplear un coeficiente µ. Este coeficiente por
defecto es cero. El movimiento tangencial es cero hasta que la tracción en la superficie alcanza
un valor del esfuerzo crítico, el cual depende de la presión normal de contacto de acuerdo a
la siguiente ecuación:

τcrit = µp (1.17)
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donde µ es el coeficiente de fricción y p es la presión de contacto entre las dos superficies.
Esta ecuación da un valor límite al esfuerzo de corte de fricción para superficies en contacto.
Las superficies en contacto no se resbalarán (mover una respecto de la otra) hasta que el
esfuerzo de corte entre la interfaz sea igual al límite del esfuerzo de fricción µp. Para muchas
superficies µ es menor a la unidad.

Deformación plástica equivalente

Con el fin de poder dimensionar la deformación plástica para cada posición en un modelo
creado, se emplea la deformación plástica equivalente similar a la definición del esfuerzo
de Von Mises como medida escalar para la representación del esfuerzo en un punto. La
deformación plástica equivalente (PEEQ) se define matemáticamente de acuerdo a:

PEEQ =

∫ t

0

ε̇p (1.18)

donde: ε̇p es la tasa de deformación plástica equivalente descrita como:

ε̇p =

√
2

3
ε̇pij ε̇pij (1.19)

Correspondiente al producto tensorial de las deformaciones de la matriz de tasas de defor-
mación plástica [32].

1.5. Fórmulas útiles

1.5.1. Fórmula de área de Gauss

La formula de área de Gauss es una expresión matemática que permite calcular el área de
un polígono de n lados en base a sumas y restas de triángulos formados con los vértices del
polígono. La fórmula esta descrita en la ecuación 1.20:

Apol =
1

2

(
n−1∑
i=1

xiyi+1 + xny1 −
n−1∑
i=1

xi+1yi − x1yn

)
(1.20)

donde: Apol es el área del polígono, xn e yn son las posiciones de los vértices del polígono en
coordenadas cartesianas y n es el número de vértices del polígono.

1.5.2. Relación de aspecto

La relación de aspecto o ratio de aspecto se define como la razón entre el ancho y la altura
de una figura. Matematicamente se exprea como :

r =
w

h
(1.21)

donde r es la relación de aspecto, w es el ancho y h es la altura de la figura. Valores de la
relación de aspecto cercanos a uno indican que las dimensiones de la figura son cercanas. Por
el contrario valores mucho mayores o menores a 1 indican que hay dimensiones con valores
predominantes.
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Capítulo 2

Revisión Bibliográfica

2.1. Simulaciones de Cold Spray con partículas digitali-
zadas

Existe una gran cantidad de trabajos de simulaciones computacionales de Cold Spray del
impacto de las partículas. La mayor parte de estudios emplea softwares como ABAQUS o
LS-DYNA en los cuales se realizan simulaciones de deposiciones de una o múltiples partículas.
Sin embargo, la gran parte de estos trabajos emplean partículas de materiales con morfología
esférica, aún cuando existen más morfologías de polvos de material.

Los estudios existentes que utilizan morfologías diferentes a la esférica emplean la digi-
talización de la sección transversal de las partículas como el estudio hecho por Fernández y
Jodoin [33]. En este estudio se digitalizan las partículas de alúmina y aluminio (Figura 2.1)
para analizar si las partículas de alúmina tienen algún efecto en la adhesión de los polvos de
aluminio en el sustrato.

Figura 2.1: Digitalización de interfaces :(a) aluminio y (b) alúmina. Modificado de [33].
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Los resultados del estudio muestran que el efecto del impacto de alúmina con aluminio
en el sustrato es despreciable en la eficiencia de adherencia, siendo más significativo como
impulsor de la eficiencia de adherencia la rugosidad o aspereza previa del sustrato o capa
previamente depositada.

Otro estudio realizado por los mismos autores sobre el efecto de la morfología en los im-
pactos es el trabajo Effect of Particle Morphology on Cold Spray Deposition of Chromium
Carbide-Nickel Chromium Cermet Powders [34]. En este trabajo se analizan distintas morfo-
logías de polvos de CrC-NiCr en base a la clasificación de 4 grupos de morfologías obtenidas
a través de 6 polvos comerciales. Las morfologías de los polvos fueron obtenidas de mane-
ra experimental. Estas morfologías fueron digitalizadas e impactadas en simulaciones para
luego ser comparadas con los resultados experimentales de deposiciones que fueron finaliza-
das en una etapa temprana. Parte de las partículas digitalizadas se muestran en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Digitalización de polvos de NiCr/Cr3C2. Modificado de [33].

Los resultados del estudio mostraron que hay morfologías de CrC-NiCr que son propen-
sas a la erosión de la superficie del sustrato y a la baja deformación, otras son propensas
a la formación de grietas transversales en el recubrimiento, mientras que hay otras que es-
tán propensas a fracturas. También se determinó que el porcentaje de cerámicos y metálicos
en los polvos era un aspecto relevante en el comportamiento de la deposición de las partículas.

Un estudio realizado por F. Delloro y M. Jeandin se encarga de la digitalización de par-
tículas irregulares de tantalio en 3D [35]. Para ello realizaron una ecotomografía de rayos X
(XMT por sus siglas en inglés), la cual corresponde a un ensayo no destructivo ampliamente
utilizado en distintos campos de las ciencias. Junto a los resultados de la micrografía y el uso
de la librería de python SMIL la partícula de tantalio fue digitalizada como se muestra en la
Figura 2.3.
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Figura 2.3: Representación de las partículas en clases según la forma [35].

El estudio realizado por F. Delloro y M. Jeandin se enfoca en la caracterización 3D de
las partículas y el impacto de partículas no idealizadas, utilizando morfologías reales más
representativas del polvo analizado.

Dentro del trabajo también se realizó una simulación 2D del impacto de las partículas,
si bien este se encontraba en una etapa inicial los autores estiman que es prometedor para
un análisis futuro, ya que permite mantener estrechos lazos con el comportamiento físico
mecánico durante el choque.

2.2. Estudios de morfologías distintas a la esférica en Cold
Spray

Un estudio de los recubrimientos formados por polvos de cobre de morfología dendrítica
es el trabajo realizado por K. H. Ko y J. O. Choi [36]. Este trabajo se enfoca en el estudio
de la eficiencia de deposición (DE), la dureza, la fuerza de adhesión y la microestructura
de los recubrimientos realizados empleando partículas de cobre dendrítico. Además, también
compara sus resultados con estudios previos de deposición de cobre esférico.

Los resultados del estudio muestran que la teoría y los estudios que ayudan a predecir el
comportamiento hidrodinámico de las partículas esféricas no es aplicable para las partículas
dendríticas. Además el estudio trata la posibilidad de que el comportamiento distinto de las
partículas dendríticas se deba a su morfología distinta y no a las dimensiones de las partí-
culas. En la Figura 2.4 se muestran imágenes de deposiciones realizadas con polvos de cobre
dendrítico. Las imágenes exhiben las deformaciones incurridas en las deposiciones de partícu-
las dendríticas. El estudio concluye que las deformaciones experimentadas por las partículas
dendríticas al ser depositadas son evidentemente menores a las deformaciones que sufren las
partículas esféricas. Además, el estudio determina que las densidades de los recubrimientos
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para las partículas dendríticas tiende a ser menor que los formados por las partículas esféricas.

Figura 2.4: Deposiciones realizadas con polvos de cobre dendrítico. Modificado de [36].

Otro estudio realizado para el análisis del efecto de la morfología del polvo es el trabajo
realizado por W. Wong y P. Vo llamado Effect of Particle Morphology and Size Distribution
on Cold-Sprayed Pure Titanium Coatings [39]. En este trabajo se abordan las comparaciones
entre los recubrimientos formados por 5 polvos de titanio con distinta morfología como se
muestra en la Figura 2.5. Este trabajo determina que muchas características del polvo como
su morfología, su tamaño de partícula y los contenidos de oxígeno, tienen influencia en la
eficiencia de deposición (DE) y las propiedades del recubrimiento. Basados en la eficiencia
de deposición, la porosidad y la velocidad crítica necesaria, los investigadores determinaron
que la morfología esférica con un tamaño medio es la mejor para realizar una deposición por
Cold Spray entre las morfologías de titanio estudiadas.
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Figura 2.5: Imágenes de los polvos y los recubrimientos formados por Cold Spray [39].

2.3. Simulación del impacto de partículas

La simulación del impacto de una partícula a alta velocidad es uno de los trabajos más
recurrentes en Cold Spray. Uno de estos trabajos es el realizado por Kensuke Yokoyama y
Makoto Watanabe llamado Simulation of Solid Particle Impact Behavior for Spray Processes
[38]. Este trabajo analiza los efectos de la deposición de una partícula esférica de cobre de
50 µm de radio sobre un sustrato de cobre al impactar a una temperatura de 293 K y una
velocidad de 550 m/s. El estudio determina que la mayor parte de la deformación se encuentra
concentrada en los extremos de la partícula en las zonas donde se forma la aparición del jet
como se observa en la Figura 2.6. El trabajo además muestra que las temperaturas mayores se
concentran en las zonas con mayor deformación lo cual se asocia al trabajo plástico realizado
en la zona.
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Figura 2.6: Secuencia de la deformación de la partícula de cobre durante el impacto simulada
para un radio de 50 µm, Temperatura de partícula 293 K y velocidad de 550 m/s. Modificado
de [38].

Por otro lado Hamiyanze MK y Jen T-C en su trabajo Numerical Analysis of the Cold Gas
Dynamic Spray Surface Coating Process [39], muestran una comparación de la temperatura y
deformación entre la simulación de una partícula esférica y la simulación de varias partículas
esféricas. El trabajo refiere que las deformaciones experimentadas para una sola partícula
tienden a ser mucho menores que las deformaciones realizadas para múltiples partículas, por
lo que propone realizar trabajos de múltiples partículas para poder entender de mejor manera
el mecanismo de adhesión de estas.
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Capítulo 3

Metodología

Para el desarrollo de este trabajo se empleó la metodología mostrada en el esquema de la
Figura 3.1. La metodología empleada contempla una validación del trabajo llamado Simula-
tion of the Cold Spray Particle Deposition Process realizado por Xie J y Nélias D el cual se
detalla en el Capítulo 4.

El presente trabajo contiene un trabajo experimental para la obtención de imágenes de las
partículas mediante el empleo de microscopio electrónico de barrido, seguido de un trabajo de
reconocimiento de imágenes y digitalización. Este último, entrega información complementa-
ría para poder definir la forma de las partículas e incluirla en los modelos computacionales
del impacto de ellas. La puesta en marcha de los modelos definidos entregan los resultados
sobre las variables de interés que luego son analizados.

Figura 3.1: Esquema metodología seguida para el desarrollo de este trabajo

Los detalles del procedimiento realizado en el trabajo experimental, el trabajo de re-
conocimiento de imágenes y digitalización, y la definición y puesta en marcha del modelo
computacional se presentan en las siguientes secciones de este trabajo.
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3.1. Trabajo experimental
Esta parte del trabajo realizado se enfocó en obtener imágenes de la sección transversal

de las partículas para luego procesarlas y obtener el contorno digitalizado de cada una de
ellas. El trabajo realizado sigue el esquema mostrado en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Metodología trabajo experimental. elaboración propia.

En el esquema de la Figura 3.2 se observa que la primera tarea realizada fue la confección
de las probetas de baquelita conductora y polvos de cobre dendrítico. Para la elaboración de
las probetas, los insumos y equipos empleados son:

Insumos

• Polvos de cobre dendrítico.
• Gránulos de Baquelita para fundir.
• Guantes de látex.
• Papel de lija grano 200,500,800.
• Polvos de alúmina de 0.5, n0.1 y 0.05 µm.
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Equipos

• Prensa para fabricación de muestras.
• Calentador cilíndrico.
• Pulidora de muestras.
• Pistola de calor.
• Cuchara de medida de 50 ml.

La probeta fue confeccionada empleando el calentador eléctrico y la prensa de fabricación
de muestras la cual sirvió de molde. Luego de la fabricación de las probetas, estas fueron
pulidas empleando las lijas con los 3 tamaños presentes en la lista de insumos, utilizando las
lijas de mayor a menor tamaño de grano. Finalmente a las probetas se les aplicó un pulido
espejo usando los polvos de alúmina, aplicándolos de la misma forma con la que se emplearon
las lijas.

El pulido de las probetas se realizó con objetivo de descubrir las secciones transversales
de las partículas de cobre dendrítico adheridas a la superficie pulida de la probeta. Luego
del pulido de las probetas, estas fueron llevadas al microscopio electrónico de barrido dis-
ponible en la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la Universidad de Chile para
su observación. Se realizaron observaciones de dos de las mejores muestras disponibles, y
se seleccionaron manualmente las partículas observadas y estudiadas, las cuales poseen una
forma similar a la mostrada en la Figura 3.2. Por último las imágenes de las partículas fueron
guardadas para su posterior procesamiento digital.
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3.2. Reconocimiento de imágenes y digitalización
Las imágenes de las secciones transversales de las partículas dendríticas obtenidas en el

microscopio electrónico de barrido fueron empleadas para definir en la simulación partículas
con una forma similar a la de una partícula dendrítica real. Para ello se empleó una serie de
procedimientos computacionales que permitieron la digitalización del contorno de la partícu-
la. La digitalización permitió describir el contorno de la partícula como una serie de puntos
cartesianos, los cuales al ser unidos mediante lineas rectas de acuerdo a un orden específi-
co forman el contorno de la sección transversal de la partícula. Para lograr lo anterior, la
imagen debió ser procesada de acuerdo al esquema de la Figura 3.3. El esquema muestra el
procedimiento seguido durante el proceso de reconocimiento y digitalización de las imágenes.

Figura 3.3: Esquema de los pasos a seguir para la digitalización de la partícula. Elaboración
propia.

3.2.1. Reconocimiento de imágenes

El reconocimiento de imágenes es la primera de las labores realizadas para incluir la mor-
fología de las partículas en los modelos computacionales. Tiene como objetivo el detectar
las partículas e identificar el contorno de estas para posteriormente digitalizarlo. El reco-
nocimiento de imágenes contempla la aplicación de una transformación binaría a la imagen
original y un reconocimiento del borde de la partícula dentro de la imagen.

Transformación binaria

La transformación binaría de la imagen tuvo como objetivo el simplificar el proceso de
identificación de los contornos de las partículas. Para ello primero se realizó una transfor-
mación binaria a las imágenes originales transformando estas imágenes a tonos únicamente
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negros y blancos. Esta transformación se realizó analizando píxel a píxel, transformando a
valores negros los tonos sobre un valor umbral y a blancos los que se encuentren bajo dicho
valor. La transformación se realizó empleando un código de programación escrito en Pyt-
hon. Para este trabajo el valor umbral se fija en base al valor promedio entre el máximo
y mínimo mostrado en el histograma de la imagen. La imagen original y post transforma-
ción binaria se muestran ejemplificadas en el esquema de la Figura 3.3 por las imágenes 1 y 2.

Posteriormente se aislaron manualmente imágenes de partículas individuales empleando
el software ImageJ con el fin de simplificar el reconocimiento de las partículas.

Reconocimiento del borde de la partícula

Para cada imagen de partícula transformada a imagen binaria se realiza el reconocimiento
de bordes utilizando la librería OpenCV en Python. En el reconocimiento de bordes primero
se carga la imagen pre-procesada, luego se transforma a una escala de grises y se aplica un
suavizado gaussiano en la imagen, las cuales son técnicas comúnmente empleadas en el pro-
cesamiento de imágenes. Posteriormente, se emplearón transformaciones morfológicas para el
reconocimiento del borde. Las transformaciones morfológicas empleadas en este trabajo fue-
ron canny, dilated y erosión las cuales están disponibles en la librería OpenCV. La elección
de la transformación que se emplea se realiza en base a ensayo y error dependiendo de si bajo
inspección visual la transformación puede reconocer completamente el borde de la partícula,
ya sea como un solo borde o la unión de varios bordes.

Los distintos bordes reconocidos en la imagen se unen a un vector de Python que guar-
da cada píxel del borde como un punto cartesiano. Posteriormente se eliminan los puntos
repetidos en el vector.

3.2.2. Digitalización

La digitalización de imágenes se realiza empleando los contornos reconocidos en el reco-
nocimiento de borde. Esta fase se divide en 3 sub-fases correspondientes al tratamiento del
borde, el dimensionamiento de la imagen y el traspaso de la morfología a ABAQUS corres-
pondiente a los puntos 4, 5 y 6 de la Figura 3.3.
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Tratamiento del borde

El reconocimiento de borde permitió obtener los puntos necesarios para representar la
forma del contorno de la imagen como un gráfico de puntos cartesianos unidos por lineas
rectas. Sin embargo, si bien el uso de una cantidad elevada de puntos permite obtener un
borde lo suficientemente detallado, el uso de demasiados puntos hace que la partícula obtenida
contenga un contorno poco definido y difícil de mallar. Para suavizar el contorno de la imagen
replicada, se necesita realizar un tratamiento de los puntos que conforman el borde de cada
partícula reconocida. Para este trabajo se utilizó un método de eliminación de puntos el cual
consistió en eliminar los puntos intermedios del vector de puntos del borde. Para obtener el
resultado adecuado, la eliminación de puntos se realiza repetidas veces hasta encontrar un
contorno adecuado para el análisis en base al ensayo y error.

Escalamiento de la imagen

La primera labor para realizar el escalamiento del borde fue asignar una dimensión fí-
sica a las coordenadas de la partículas debido a que las posiciones de los píxeles carecen
de información física por si mismas. La asignación de la dimensión se realizó empleando la
medida referencial de las imágenes y el programa ImageJ. Con ImageJ se monitorearon las
posiciones de los píxeles al inicio y fin de la medida referencial. La medida referencial se
obtuvo directamente de la escala entregada por el microscopio electrónico de barrido en las
imágenes. Luego, por medio de una proporción entre la distancia referencial en píxeles y su
representación real, se escalaron las distancias entre píxeles a distancias físicas.

Debido a la variedad de formas y tamaños que presentan las partículas con morfología
dendrítica utilizadas en este trabajo, se hizo necesario establecer un método para comparar
la deformación que experimentan las partículas. El método empleado fue la estandarización
del área de todas las partículas. Esta estandarización consistió en escalar la forma de las par-
tículas dendríticas de modo que el área de las partículas fuera igual al área de una partícula
esférica de 25 µm de diámetro definido en la Sección 3.3.1. El escalamiento de las partículas
se realiza por medio del empleo de la fórmula de área de Gauss (Ec 1.20) y un factor de
escalamiento l. La fórmula de Gauss calcula el área de un polígono cualquiera empleando las
coordenadas cartesianas de los vértices del polígono. Los vértices en coordenadas cartesianas
que representan a cada partícula son los mismos obtenidos en la sección de tratamiento del
borde Sección 3.2.2.

Considerando una imagen de una partícula como un polígono se tiene que su área se puede
calcular como:

Apol =
1

2

(
n−1∑
i=1

xiyi+1 + xny1 −
n−1∑
i=1

xi+1yi − x1yn

)
(3.1)

Al escalar por un factor l cada componente del polígono se tiene que:

Aescalada =
1

2

(
n−1∑
i=1

xi(l)yi+1(l) + xn(l)y1(l) −
n−1∑
i=1

xi+1(l)yi(l) − x1(l)yn(l)

)
(3.2)
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Factorizando la ecuación 3.2 por l2 se llega a :

Aescalada =
l2

2

(
n−1∑
i=1

xiyi+1 + xny1 −
n−1∑
i=1

xi+1yi − x1yn

)
= l2 ∗ Apol (3.3)

La ecuación 3.3 permite asociar una variación en un factor l de las coordenadas de los
vértices del polígono que representa las partículas, con el respectivo aumento en área producto
del escalamiento. Empleando esta fórmula e igualando el área escalada con el área de una
partícula circular de 25µm de diámetro, se llegó a:

Aescalada = Apoll
2 =

D2
p ∗ π
4

(3.4)

Despejando el factor l se llegó a:

l =

√
D2
pπ

4Apol
(3.5)

donde: l es el factor de escalamiento de las coordenadas, Apol es el área inicial de la partícula
escalada, calculada en base a la fórmula de Gauss y Dp es el diámetro de la partícula referen-
cial de valor igual a 25µm. La ecuación 3.5 define el factor l por el cual se debe multiplicar las
coordenadas originales de las partículas para que su área sea igual al área de una partícula
esférica con diámetro de 25 µm.

Utilizando los factores l calculados con la ecuación 3.5 se escalan las partículas a un
tamaño que les otorgue un área igual a la de una partícula esférica de 25 µm. Las áreas
iniciales de las partículas se calcularon utilizando las coordenadas del contorno sin escalar y
la ecuación de área de Gauss.

Traspaso de morfología a ABAQUS

Con las coordenadas de las partículas escaladas, se procedió a incluir esta información
dentro del programa ABAQUS. Para ello se guardo la información de las coordenadas en
archivos de texto (.txt) para su posterior uso en la programación de los modelos.

3.3. Definición y puesta en marcha del modelo

Para el estudio del efecto de la morfología de las partículas en la deformación sufrida se
recurrió al empleo de modelos computacionales generados en el programa ABAQUS. Para la
generación de los modelos se siguieron los pasos mostrados en el esquema de la Figura 3.4.
Los detalles de cada labor se muestran en las siguientes secciones.
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Figura 3.4: Esquema de la definición y puesta en marcha del modelo computacional del
impacto de la partícula. Elaboración propia.

3.3.1. Definición del modelo

Contempla la definición de todos los parámetros necesarios para la elaboración del modelo.
Los parámetros de importancia en el modelo son el tipo de partículas empleadas, el diámetro
de partícula referencial, los ángulos de impactos de las partículas, temperatura de la partí-
cula y el sustrato, velocidad de impacto de la partícula, interacciones entre la partícula y el
sustrato y las variables monitoreadas en la simulación del impacto de la partícula.

Tipo de partícula empleada

El tipo de partícula empleado en el modelo corresponde a las partículas digitalizadas de
acuerdo al procedimiento realizado en las secciones anteriores. Las partículas empleadas son
5 en total, de las cuales 4 presentan morfologías dendríticas y una morfología esférica. Las
partículas dendríticas se denominan como partículas A, B, C y D.

Diámetro de la partícula referencial

La elección del diámetro referencial de las partículas se realizó en base a estudios previos
de la simulación de Cold Spray utilizando partículas de cobre esférico. En el estudio realiza-
do por Jing Xie y Daniel Nelias Simulation of the Cold Spray Particle Deposition Process se
realizan simulaciones de partículas de cobre y aluminio con diámetros de 25 µm, valor que
fue adoptado en este trabajo.
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Ángulos de impacto

Con el objetivo de aumentar el número de modelos generados con las cuatro partículas
identificadas junto a estudiar el efecto de la posición en el cual caen las partículas, se decidió
variar el ángulo en el cual las partículas incidieron sobre el sustrato para aumentar la infor-
mación disponible. Se seleccionan 4 ángulos distintos para cada una de las partículas lo cual
generó 16 modelos posibles. Los ángulos para cada partícula son elegidos de forma tal que
entre ellos mantengan una separación de 90o ± 10o y se maximice la relación de aspecto en
alguno de los ángulos. Los ángulos en los que impactan las partículas se detallan en la Tabla
3.1.

Partícula Ang.1 Ang.2 Ang.3 Ang.4
A 168 -13 -92 78
B -12 90 270 135
C 0 192 282 102
D -115 65 -35 155

Tabla 3.1: Ángulos empleados para las rotaciones de las distintas partículas.

Adherencia de la partícula

La adherencia de las partículas tras el impacto con el sustrato se fijó en dos posibles
configuraciones adherida y no adherida. En el caso de la configuración adherida la partícula
se mantuvo unida al sustrato mientras ocurre el impacto, en cambio en la no adherida la
partícula no se adhiere al sustrato durante el impacto. Debido a que se estudió la configuración
con y sin adherencia para cada una de las partículas, el número total de modelos realizados
asciende a 34 (8 modelos por partícula dendrítica más dos modelos para la partícula esférica).

Temperatura de la partícula y el sustrato

Debido a que no se cuenta con información de la temperatura de impacto de la partícula
de cobre, en este trabajo se empleó la temperatura de la partícula empleada Jing Xie y Daniel
Nelias en su trabajo Simulation of the Cold Spray Particle Deposition Process la cual consiste
en una temperatura de 293 K.

Respecto a la temperatura del sustrato para este trabajo se consideró el uso de la tempe-
ratura ambiente como temperatura del sustrato, de forma similar a trabajos realizados por
Wen-Ya Li y Hanlin Liao en On high velocity impact of micro-sized metallic particles in cold
spraying [40].

Velocidad de impacto de la partícula

En este trabajo se empleó una velocidad de 600 m/s similar a la ocupada por Jing Xie y
Daniel Nelias en su trabajo Simulation of the Cold Spray Particle Deposition Process. La ve-
locidad empleada tuvo solo un movimiento lineal y no contempló un movimiento de rotación
de la partícula.
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Parámetros del material

De acuerdo a la bibliografía los parámetros necesarios para la simulación del impacto
de la partícula de cobre son los mostrados en la Tabla 3.2. En esta tabla se muestran los
parámetros necesarios para realizar el modelo de la respuesta del material en base al modelo
de plasticidad de Johnson-Cook y la ecuación de estado de Mie-Gruneisen.

Tabla 3.2: Parámetros del Cobre empleados en Simulation of the Cold Spray Particle Depo-
sition Process [6].

Propiedad Magnitud Unidad
Densidad 8960 kg

m3

Conductividad térmica 386.5 W
mCo

Calor especifico 383 J
kgCo

Modulo de corte G 44.7 GPa
C0 3940 m

s

s 1.489
Γ0 2.02
A 90 MPa
B 292 MPa
n 0.31
C 0.025
m 1.09
Temp. fusión 1356 Ko

Temp. referencia 298 Ko

Tiempo de simulación

El tiempo de simulación necesario hace referencia principalmente al tiempo necesario para
que parte de la energía cinética de la partícula se transforme en deformación plástica y parte
se disipe como calor. Estimar de forma correcta este tiempo para incluirlo en el modelo,
ayudó a disminuir los tiempos de simulación que se incurren en los cálculos del proceso y así
agilizar la simulación.

Un calculo rápido indica que para que la partícula recorra su diámetro a la velocidad inicial
es necesario un tiempo mínimo de 42 nanosegundos. En las simulaciones el tiempo de simula-
ción puede ser hallado buscando el menor tiempo que permita mostrar el proceso sin cambios
aparentes en la variable de interés, pero esto toma demasiado tiempo de análisis. otra for-
ma de encontrar el tiempo de simulación es identificar el tiempo que se demora el modelo en
llegar a un estado cuasi-estático al reducir la energía cinética a un 10% de su valor inicial [41].
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En la bibliografía los tiempos de simulación son del orden de los nanosegundos y dependen
fuertemente de la velocidad de la partícula utilizada. Por este motivo, se emplea el nanose-
gundo como el orden del tiempo referencial para la simulación.

Para estimar el tiempo de simulación para cada morfología se realizó una simulación del
impacto de la partícula estudiada sobre un sustrato del mismo material en un tiempo inicial
de 42 nanosegundos. En caso de que la simulación cuente con un valor aún sobre el 10%
del valor inicial de la energía cinética, se vuelve a realizar la iteración con un tiempo de
simulación mayor al anterior, hasta obtener el porcentaje de energía cinética deseado. Esto
se puede observar fácilmente en el entorno de monitor de la simulación ABAQUS mostrado
en la Figura 3.5. Cabe destacar que los tiempos de simulación son distintos para cada una de
las simulaciones realizadas, aún cuando inicien con la misma energía cinética. Los tiempos de
simulación obtenidos para cada uno de los modelos se muestran en la Tabla 3.5 en la columna
llamada Duración.

Figura 3.5: Ejemplo del entorno monitor de ABAQUS. El entorno muestra para cada incre-
mento el tiempo total, el tiempo estable, la energía cinética y la energía total. Elaboración
propia.

Debido a que se esta empleando un análisis explícito existen limitaciones en los incremen-
tos de tiempo del modelo. Por lo tanto para la definición de cada incremento en ABAQUS,
se cuidó en que estos no fueran mayores al incremento calculado con la ecuación 1.12 para
asegurar la convergencia del modelo.
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Interacción entre partícula y sustrato

La interacción entre la partícula y el sustrato mientras ocurre el choque se descompone
en tres propiedades de contacto: El contacto tangencial, el contacto normal y la generación
de calor. El contacto tangencial se modeló utilizando un método de penalización en el cual
el coeficiente de fricción se fija en 0.3 en base a la literatura [5].

El contacto normal entre la partícula y el sustrato se consideró como Duro ("HardÇon-
tact) y se permitió la separación dependiendo si el modelo contempla la adherencia o no
adherencia de la partícula.

El proceso se consideró como adiabático en base a la literatura previa, se especifica que
el calor generado corresponde al 90% de la energía disipada por la deformación plástica y el
calor se traspasa en partes iguales entre el sustrato y la partícula. Estos valores se sustentan
en las consideraciones hechas por Wen-Ya Li y CHao Zhang en el estudio "Modeling Aspects
of high velocity impact of particles in cold sprayinf by explicit finite element analysis" [40].

Geometría del modelo y mallado

La geometría del modelo empleada corresponde a un modelo 2D el cual cuenta con dos
partes principales, la partícula y el sustrato. Las dimensiones utilizadas en el sustrato y las
divisiones internas que se realizarón se resumen en la Tabla 3.3 y son mostradas gráficamente
en las Figuras 3.6 y 3.7. Estas dimensiones se calcularon en base a proporciones con respecto
al diámetro de la partícula. En base al estudio mostrado por Simulation of the Cold Spray
Particle Deposition Process [42] el alto (H3) y ancho (D3) total del sustrato debe ser por lo
menos 10 veces más grandes que el diámetro de la partícula impactada. El ancho (D1) y alto
(H1) de la sección más refinada (S1), es superior 2 veces el diámetro de la partícula, mientras
que las dimensiones de la sección intermedia (S2) son el doble de las sección más refinada (S1).

Tabla 3.3: Dimensiones del modelo empleado, nombres basados en el esquema de la Figura
3.7 Elaboración propia.

H1 [mm] H2[mm] H3[mm] D1[mm] D2[mm] D3[mm] DP[mm]
0,05 0,1 0,4 0,08 0,16 0,4 0.025
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Figura 3.6: Esquema de la geometría del modelo utilizado en el trabajo. H1, H2 y H3 son
las alturas de las particiones del sustrato, D1,D2 y D3 son los anchos de las particiones del
sustrato y MP, M1,M2 y M3 son los tamaños de mallas para la partícula y para cada una de
las secciones del sustrato. Elaboración propia.
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Figura 3.7: Esquema de la geometría del modelo empleado. Elaboración propia.

Las 3 secciones principales S1, S2 y S3 definidas en el sustrato tienen como objetivo el
refinar de manera independiente sectores del sustrato, lo que permite ahorrar tiempo de
computo ya que se disminuye el número de elementos que se emplearía si se mallara todo
el sustrato de manera fina. La zona del sustrato con el mallado más fino corresponde a la
sección S1, seguido por la sección S2 y la sección con el mallado menos refinado es S3. S1
tiene el mallado más fino debido a que en esta zona la partícula impacta al sustrato por lo
que ocurren las mayores deformaciones.

Debido a la gran cantidad de simulaciones y por ende de modelos que se realizan, no es
posible ir refinando la malla en cada modelo para obtener un tamaño de malla óptimo ya
que los tiempos asociados serían muy extensos. Por este motivo se emplea como referencia
los tamaños de malla empleados en el estudio textit Simulation of the Cold Spray Particle
Deposition Process [2]. En este estudio el tamaño de la malla al igual que las dimensiones esta
dado por proporciones sobre el diámetro de la partícula la cual también tienen un diámetro
de 25 µm. Para el caso del mallado de la partícula y la sección más fina (S1) se emplea un
tamaño de malla de 1/30 del diámetro de la partícula.
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Para el mallado de la sección intermedia (S2) se emplea un tamaño de elemento de 1/10
del diámetro de la partícula y para la sección menos refinada (S3) se emplea un tamaño de
elemento de 1/5 del diámetro de la partícula. Los tamaños de los elementos empleados se
resumen en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Dimensiones del mallado utilizado, nombres basados en el esquema de la Figura
3.7. Elaboración propia

M1[mm] M2[mm] M3[mm] MP[mm]
0,01 0,0033 0,0008 0,0008

Los elementos empleados para el mallado son elementos de 3 nodos con esfuerzos planos
con forma triangular y con acoplamiento entre el desplazamiento y la temperatura (CPE3T).

Variables monitoreadas en el modelo

El modelo tendrá como finalidad simular el comportamiento del choque de la partícula de
cobre contra el sustrato. Las variables que se monitorearon durante la simulación del choque
corresponden a la deformación plástica equivalente (PEEQ), la temperatura (TEMP), los
esfuerzos principales y el volumen de los elementos (EVOL), tanto de la partícula como del
sustrato.

Zonas de análisis de resultados

Para el análisis de los resultados es necesario analizar zonas específicas de las partículas y
el sustrato debido a que hay zonas demasiado grandes para apreciar los efectos localizados del
impacto. Las zonas definidas son las mostradas en la Figura 3.8. En esta Figura se aprecia la
existencia de 4 zonas. El contorno de la partícula marcado en rojo, el cuerpo de la partícula
que contempla a los elementos dentro del contorno junto con el contorno, el contorno del
sustrato mostrado por una linea azul y el cuerpo del sustrato correspondiente a una zona
elegida manualmente y que es igual para todo el análisis.

45



Figura 3.8: Esquema de las zonas analizadas del impacto de la partícula. Elaboración propia.

Condiciones de borde

Las condiciones de borde que se emplearon en el modelo corresponden a la imposición
de un empotrado en la parte inferior del sustrato. Esto es debido a que se requiere que la
partícula se incruste sobre el sustrato y no lo desplace, como ocurre en un proceso real. La
condición de borde se observa gráficamente en la Figura 3.7

3.3.2. Programación del modelo

Definidos los factores que condicionan al modelo se procedió a generar un modelo compu-
tacional. El software empleado corresponde a ABAQUS/Explicit utilizando el enfoque la-
grangiano. La ventaja de utilizar este software es su amplia utilización en la literatura, la
capacidad de implementar los modelos del material que se utilizan para el estudio de Cold
spray y la posibilidad de programar los modelos utilizando scripts en lenguaje de programa-
ción de Python al utilizar librerías propias del mismo software.

Inclusión de la morfologías de las partículas

Para incluir la morfología de las partículas digitalizadas en la simulación se emplearon los
archivos de texto (.txt) generados para almacenar dicha información de acuerdo a la sección
3.2.2 de este estudio. Los archivos de texto son procesados utilizando lenguaje de programa-
ción de Python. De estos archivos se extrajo la información de los vértices que conforman la
partícula y se almacenan como puntos cartesianos en un vector de Python.

En el software ABAQUS para generar una parte como una partícula o el sustrato, primero
se debe realizar un dibujo ("sketch") del contorno de la parte en cuestión. Este contorno se
compone de lineas rectas o curvas, o figuras tales como rectángulos y círculos. Empleando
las librerías de python propias de ABAQUS, el contorno de la partícula se realizó uniendo
los vértices extraídos del archivo de texto a través de lineas rectas.
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Programación modelo base

La programación del modelo base consiste en crear un script en lenguaje Python para po-
der generar modelos sin la necesidad de emplear la interfaz gráfica del programa ABAQUS.
La ventaja de implementar un script consiste en el ahorro de tiempo en la generación de
modelos y en la aplicación de cambios sobre estos de manera fácil.

ABAQUS posee la facilidad de generar automáticamente una macros programadas en len-
guaje python que muestra todos los cambios realizados en el modelo. Aprovechando esto, se
empleó el modelo generado en la validación como base para la programación del script para
la generación de los modelos.

El script generador de modelos se encuentra disponible en el Anexo B . Este código con-
tiene parámetros de ingreso que permite definir todos los parámetros de la definición del
modelo. Este script da la posibilidad de variar la morfología de la partícula impactada, el
uso de distorsion control, dimensiones de las secciones del sustrato, el tamaño de la malla, el
tipo material del cual se compone la partícula y el sustrato, la temperatura de la partícula
y el sustrato, la velocidad de la partícula que impacta, la fracción de calor disipado, la parte
dominante y esclava, el tipo de mallado, las condiciones de borde, el ángulo en el cual impac-
ta la partícula y varios parámetros de los STEPs. Un STEP corresponde a un intervalo de
tiempo físico que se considera para el desarrollo del análisis. ABAQUS permite el desarrollo
de toda la simulación en un STEP y el desarrollo de la misma en distintos STEPs. La utilidad
de emplear múltiples STEPs en el desarrollo del modelo radica en el hecho de que puede irse
depurando el modelo al realizar cambios en las herramientas de control de distorsión y el uso
de ALE entre STEPS distintos. Por lo tanto, se puede reformular parte del modelo desde un
STEP que no falla por una excesiva deformación hasta lograr la convergencia del modelo.

Otro parámetro relevante que permite cambiar el script son los parámetros de salida
del modelo. El modelo entrega la deformación plástica equivalente (PEEQ), la temperatura
(TEMP) y los esfuerzos de los puntos de integración de los elementos calculado en los dis-
tintos STEPs (S11 y S22). Otros parámetros que se utilizarón son la variación del volumen
en los elementos a lo largo de la simulación (EVOL).
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3.3.3. Ejecución de la simulación

Con el script del modelo base se realizan los 8 modelos por partícula, que contemplan 4
ángulos de impacto diferentes evaluados en los casos con y sin adherencia. Además, se simula
el impacto de la partícula esférica tanto para el caso adherido como no adherido completando
así un total de 34 modelos realizados.

La duración de los modelos, el número de STEPS empleados, el uso de ALE y distorsion
control así como los parámetros involucrados se resumen en las Tablas 3.5 y 3.6. La mayor
parte de los parámetros son producto de una depuración de los modelos basado en el ensayo
y error.

En cada modelo fue posible ver los resultados del impacto de manera gráfica y también
adquirir los datos para sus análisis.

Tabla 3.5: Duración de los STEPs y aplicación de ALE para cada modelo. La tabla contiene
el ángulo en el cual se realizó el modelo , el tiempo que dura la deposición , el usp de ALE
y la duración de los STEPS. Elaboración propia.

Partícula Ángulo Duración ALE N STEPs Duración STEPs STEP con ALE
A-1 168 59ns NO 1 97ns []
A-2 -13 56ns NO 1 69ns []
A-3 -92 77ns NO 1 77ns []
A-4 78 75ns NO 1 79ns []
B-1 -12 60ns NO 1 79ns []
B-2 90 63ns NO 1 70ns []
B-3 270 63ns SI 3 20ns, 20ns, 23ns [1,2]
B-4 135 67ns NO 1 60ns []
C-1 0 68ns NO 5 16ns,16ns,16ns, 16ns,7ns []
C-2 192 77ns SI 2 8ns, 60 ns [1,2]
C-3 282 48ns SI 2 8ns, 60 ns [1,2]
C-4 102 50ns SI 2 8 ns, 60 ns [1]
D-1 -115 67ns NO 5 16ns,16ns,16ns, 16ns, 4ns []
D-2 65 56ns NO 4 16ns,16ns,16ns,9ns []
D-3 -35 56ns SI 4 16ns,16ns,16ns,16ns [1,2]
D-4 155 55ns NO 4 16ns,16ns,16ns,9ns []
Esf 0 63ns NO 5 33ns,15ns,25ns []
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Tabla 3.6: Valores de frecuency, Remeshing sweeps per increment ,initial remeshing sweeps
y length Ratio para cada modelo elaborado. Elaboración propia.

Partícula Ángulo Frecuency Remeshing sfi initial
remeshing Len. ratio D.Control

A-1 168 0 0 0 0.2
A-2 -13 0 0 0 0.2
A-3 -92 0 0 0 0.2
A-4 78 0 0 0 0.2
B-1 -12 0 0 0 0.2
B-2 90 0 0 0 0.1
B-3 270 3 1 5 0.2
B-4 135 0 0 0 0.1
C-1 0 0 0 0 0.1
C-2 192 15 15 20 0.1
C-3 282 15 15 20 0.2
C-4 102 3 1 5 0.2
D-1 -115 0 0 0 0.1
D-2 65 0 0 0 0.1
D-3 -35 10 15 15 0.1
D-4 155 0 0 0 0.1
Esf 0 0 0 0 0.2

3.3.4. Post procesamiento

Una vez terminadas las simulaciones de los modelos, se obtuvieron los resultados concer-
nientes a la deformación plástica equivalente (PEEQ), temperatura (TEMP), los esfuerzos
principales y el volumen de los elementos de las partículas (EVOL). Los resultados son ex-
portados en archivos de texto (.txt) para su análisis. La lectura de los archivos de texto y el
análisis se realizaron utilizando código de Python.

3.4. Relación de aspecto de las partículas
Con el fin de dimensionar el efecto de la forma en la que cae la partícula dendrítica

y relacionarla con la la deformación producida debido al choque de la partícula se decide
emplear la relación de aspecto de de la partícula como medida representativa . Por este
motivo se determinó la relación de aspecto (r) de cada posición en la que se definen los
impactos de las partículas. Para ello se emplearon los puntos cartesianos de las partículas
guardados en los archivos de texto generados en la Sección 3.2.2. Estos puntos determinan a
la partícula en el ángulo inicial 0o y son rotados en torno al punto intermedio determinado
por los puntos medios del largo y el ancho de la partícula en su posición inicial. Las rotaciones
se realizaron empleando los ángulos definidos para cada partícula en la Tabla 3.5. El cálculo
de las relaciones de aspecto se realizó en base a la formula descrita en la Sección 1.5.2.
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Capítulo 4

Validación

Un paso previo a la generación del modelo es el entrenamiento y familiarización con en
el programa ABAQUS. Para ello, se realiza la validación de parte del trabajo realizado en
Simulation of the Cold Spray Particle Deposition Process [42]. El trabajo a validar consiste
en la simulación 2D del impacto de una partícula esférica de aluminio de 25 µm de diámetro
sobre un sustrato del mismo material con 250 µm de alto por 250 µm de ancho utilizando
un método Lagrangiano en el software ABAQUS/Explicit. El esquema de la geometría se
muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Geometría de la partícula y sustrato empleada en el modelo computacional.Fuente:
Simulation of the Cold Spray Particle Deposition Process [6].

La simulación se realiza empleando un modelo 2D axisimétrico. Dentro del modelo se mo-
nitorean los cambios en la deformación plástica equivalente (PEEQ) y el esfuerzo promedio
(S Pressure) al considerar una velocidad inicial de partícula de 500 m/s.
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El mallado de la partícula contempla un tamaño de malla de 0.5 µm (1/25 Rp ). Para el
mallado del sustrato se secciona el área generando una región de 4Rp x 4Rp cercana a la zona
de impacto, la cual fue mallada con un tamaño de malla de 0.5 µm. El resto del sustrato se
malla utilizando un tamaño de malla de 5 µm.

El tipo de elemento en el mallado corresponde a elementos de cuatro nodos, acoplados
axisimetricamente, cuadrilaterales con desplazamiento y temperatura bilinear, integración
reducida, hourglass control visco-elástico generados con un algoritmo estructurado.

Como condiciones de borde se imponen una condición de empotramiento en la base del
sustrato y una condición de borde de simetría sobre el plano X aplicada a lo largo del eje Y.

La respuesta del material es descrita en términos del calor especifico y la conductividad
térmica. Se considera que el 90% de la energía cinética se disipaba en calor. Se emplea que la
respuesta elástica del material seguía un comportamiento lineal descrito por la ecuación de
estado de Mie-Grüneisen, mientras que el comportamiento plástico se considera que seguía
el modelo de plasticidad de Johnson-Cook con endurecimiento por tasa de deformación. Los
parámetros utilizados para el modelamiento de la respuesta del material son los mostrados
en la Tabla 4.1.

La simulación del impacto se realiza utilizando un tiempo total de de 60 nanosegundos,
el análisis toma en cuenta el endurecimiento por deformación, endurecimiento por tasa de
deformación, ablandamiento térmico, calentamiento por fricción, plasticidad y disipación vis-
cosa.

La interacción de contacto entre la partícula y el sustrato contempla un coeficiente de
fricción cinemático de 0.3. La conducción y la radiación térmica en el contacto son ignoradas.
Además, el estudio utiliza la relación de contacto de presión-sobrecerrada.
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Tabla 4.1: Parámetros del Aluminio empleados en Simulation of the Cold Spray Particle
Deposition Process [6] .

Propiedad Magnitud Unidad
Densidad 2700 kg

m3

Conductividad térmica 237.2 W
mCo

Calor especifico 898.2 J
kgCo

Modulo de corte G 27 GPa
s 1.339
Γ0 1.97
C0 3940000 mm

s

A 148.4 MPa
B 345.5 MPa
n 0.183
C 0.001
m 0.895
Temp. fusión 916 Ko

Temp. referencia 293 Ko

4.1. Resultados de la validación

Los resultados obtenidos en el estudio Simulation of the Cold Spray Particle Deposition
Process [6] y los obtenidos en la simulación de validación se presentan en las Figuras 4.2,4.3,4.4
y 4.5.

Figura 4.2: Evolución de la deformación plástica equivalente (PEEQ) en el impacto de Al/Al
a 500 m/s:(a) 5ns, (b)10ns, (c)20ns, (d)30ns, (e) 40ns, (f) 60ns. : Simulation of the Cold
Spray Particle Deposition Process.
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Figura 4.3: Evolución de la deformación plástica equivalente (PEEQ) en el impacto de Al/Al
a 500 m/s:(a) 5ns, (b)10ns, (c)20ns, (d)30ns, (e) 40ns, (f) 60ns. Elaboración propia.

Figura 4.4: Evolución del esfuerzo promedio en un impacto de Al/Al a 500 m/s:(a) 5ns,
(b)10ns, (c)20ns, (d)30ns, (e) 40ns, (f) 60ns. : Simulation of the Cold Spray Particle Depo-
sition Process.

Figura 4.5: Evolución del esfuerzo promedio en un impacto de Al/Al a 500 m/s:(a) 5ns,
(b)10ns, (c)20ns, (d)30ns, (e) 40ns, (f) 60ns. Elaboración propia.

4.1.1. Discusión de la validación

Observando las Figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 se da cuenta que los perfiles resultantes de la
deformación plástica equivalente (PEEQ) y el esfuerzo promedio obtenido en la validación
concuerdan con los perfiles que presenta el trabajo estudiado, alcanzando formas y valores
similares dentro de los mismos rangos. Es de notar que no se puede concluir que se llegaron
a valores máximos similares de deformación y de esfuerzo, debido a que no se presenta esa
información en el trabajo original, por lo que solo se puede comparar la forma de los perfiles.
Además, cabe destacar que si bien los perfiles de esfuerzo promedio son muy similares, no son
idénticos. Esto se ve de manera clara al comparar la imagen (c) de las Figuras 4.4 y 4.5. Se
observa que la zona gris de esfuerzos superiores a los 500 MPa presenta una forma más suave
en el resultado del estudio, mientras que en la validación es más irregular. Estas diferencias se
explican al hecho de que el trabajo estudiado no disponía de todos los parámetros necesarios
para la replicación de la simulación, por lo que en las secciones del programa ABAQUS en las
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cuales no se disponía de la información se utilizó la configuración por defecto, lo que podría
explicar las diferencias.
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Capítulo 5

Resultados y análisis

De acuerdo a la metodología empleada en este trabajo se presentan 3 principales resultados
provenientes del trabajo experimental, el reconocimiento y digitalización de imágenes y los
resultados de las simulaciones realizadas.

5.1. Trabajo experimental
Los resultados experimentales corresponden a las probetas realizadas en el laboratorio

junto a las imágenes obtenidas producto de la observación por medio del microscopio elec-
trónico de barrido de los polvos de cobre adheridos a la probeta de baquelita. Estas imágenes
son los insumos para la digitalización de las partículas y la posterior simulación del impacto.
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5.1.1. Probetas

Las probetas fabricadas para las observaciones de los polvos de cobre se muestran en las
Figuras 5.1 y 5.2.

Figura 5.1: Diámetro de probeta de baquelita y polvos de cobres. Elaboración propia.

Figura 5.2: Probetas de baquelita y polvo de cobre. Elaboración propia.

La Figura 5.2 muestra la superficie de la probeta que fue observada con el microscopio
electrónico de barrido. Se observa que la superficie no es del todo regular lo cual ayuda a
poder distinguir las partículas de cobre de las de baquelita más fácilmente.

5.1.2. Imágenes obtenidas por medio del microscopio electrónico de
barrido

Las imágenes obtenidas a través del uso del microscopio electrónico de barrido de los pol-
vos dendríticos disponibles se muestran en la Figura 5.3. En base a esta imagen, se observa
que parte de estas partículas tienen un diámetro cercano a los 50µm con una forma alargada
y pequeñas ramas, características de las partículas dendríticas.

En al Figura 5.4 se muestran las secciones transversales de cuatro partículas dendríticas.
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Figura 5.3: Observación del polvo de cobre compuesto de partículas con morfología dendrítica
puro. Elaboración propia.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.4: Imágenes de las secciones transversales de partículas de cobre dendríticas obte-
nidas utilizando el microscopio electrónico de barrido. Elaboración propia.

5.1.3. Análisis trabajo experimental

A partir de los resultados de los trabajos experimentales, en específico de la Figura 5.4
se da cuenta que las formas de las partículas que fueron identificadas utilizando el microsco-
pio electrónico de barrido son diversas y no presentan un parecido entre ellas. Esto se debe
principalmente a que las partículas mostradas corresponden a las secciones transversales de
partículas tridimensionales que no son simétricas para todos sus ejes, como las mostradas en
la Figura 5.3, por lo que las formas que pueden ser encontradas son infinitas y dependen de la
posición en la cual quedó la partícula al momento de fijar el polvo de cobre sobre la probeta
analizada. Aunque la representación 2D de las partículas dendríticas por medio de su sección
transversal difiere de la realidad y no representa perfectamente el comportamiento de las
partículas reales, la estrategia empleada en este trabajo permite incluir de manera sencilla
la forma asimétrica de las partículas dendríticas, dando indicios del efecto de la forma de la
partícula en el proceso de Cold Spray.
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5.2. Reconocimiento y digitalización de imágenes
Las imágenes de las secciones transversales de las partículas obtenidas en el microscopio

electrónico de barrido corresponden a la materia prima sobre la cual se trabajó para lograr
la digitalización de las partículas. En estas imágenes se realizó un tratamiento que permite
identificar y caracterizar de forma matemática cuatro secciones transversales de partículas
dendríticas para guardar la información de su contorno como coordenadas cartesianas.

5.2.1. Reconocimiento de imágenes

Aislamiento y Transformación binaria

La Figura 5.5 muestra las imágenes binarias resultantes de la aplicación de la transforma-
ción binaria sobre las imágenes originales.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.5: Imágenes de las secciones transversales de partículas de cobre dendríticas en
escala de blanco y negro, procesadas con tratamiento de imágenes en Python. Elaboración
Propia.
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La Figura 5.6 muestra las imágenes de las partículas aisladas como imagen binaria para
cada una de las cuatro partículas elegidas. Cada partícula se identifica por la letra del abe-
cedario que le corresponde en la Figura 5.5, identificación que se mantuvo a lo largo de este
trabajo.

(a) Partícula A (b) Partícula B

(c) Partícula C (d) Partícula D

Figura 5.6: Imágenes de las secciones transversales de partículas de cobre dendríticas binari-
zadas y aisladas para el reconocimiento de imágenes. Los nombres asignados en esta imagen
son los que se emplean a los largo de todo el trabajo para la identificación de las partículas.
Elaboración propia.
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Reconocimiento del borde

El borde reconocido en las partículas se muestra en la Figura 5.7. Los bordes reconoci-
dos corresponden a píxeles donde se identificaron cambios en la intensidad y el color. Los
píxeles identificados se demarcan con un color rojo. Es de notar que el borde reconocido solo
corresponde al borde exterior de la partícula, ya que en las partículas que contienen bordes
interiores como las de la imagen (c) y (d) de la Figura 5.7 el método no permite identificar
el borde. Por lo tanto, la información de las partículas no contempla los huecos interiores,
conformando solo partículas totalmente densas.

(a) Partícula A (b) Partícula B

(c) Partícula C (d) Partícula D

Figura 5.7: Imágenes de las secciones transversales de partículas de cobre dendríticas en
escala de blanco y negro aisladas para el reconocimiento de imágenes. Elaboración propia.
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5.2.2. Digitalización

Tratamiento del borde

Las coordenadas cartesianas de los puntos que conforman el contorno de las partículas son
graficadas en la Figura 5.8. Estas imágenes se componen de las coordenadas de los píxeles en
la imagen y mantienen la proporción del contorno que caracteriza a la partícula. Es de notar
que estas imágenes no tienen una dimensión física a menos que se compare una distancia
entre píxeles con una distancia real para poder escalar la imagen.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.8: Imágenes de las secciones transversales de partículas de cobre dendríticas en
escala de blanco y negro aisladas para el reconocimiento de imágenes. Elaboración Propia
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Escalamiento de imágenes

Los factores de escalamiento l empleados para escalar las coordenadas del contorno se
muestran en la Tabla 5.1. Imágenes de las partículas escaladas se muestran en la Figura 5.9.

Tabla 5.1: Áreas de las partículas (a), (b), (c) y (d) iniciales junto con el factor de escalamiento
necesario para que las partículas tengan un área igual al área de un circulo de diámetro 25
µm. Elaboración propia.

Partícula Área inicial mm2 factor de escalamiento (l)
(a) 0,00018558 1,62638369
(b) 0,00042549 1,07408705
(c) 0,00029506 1,28982263
(d) 0,00053903 0,95428890

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.9: Contorno de las partículas escaladas. Elaboración propia.
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Traspaso de morfología al entorno de ABAQUS.

La información del contorno de las partículas se lleva al programa ABAQUS donde se
utiliza el contorno como base para la creación de las partículas. Las partículas generadas se
muestran en la Figura 5.10 y 5.11. En esta última se encuentran digitalizadas y malladas en
ABAQUS.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.10: Imágenes de las secciones transversales de partículas de cobre digitalizadas en
ABAQUS. Elaboración propia.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.11: Imágenes de las partículas de cobre digitalizadas y malladas en ABAQUS .
Elaboración Propia.
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5.2.3. Análisis del reconocimiento de imágenes y digitalización

Observando las Figuras 5.5 y 5.7 queda en evidencia que el reconocimiento de bordes em-
pleado permite identificar los bordes de las partículas. Esto se ve reflejado en la Figura 5.8
la cual muestra el contorno de las partículas graficado a partir de los puntos encontrados en
el borde, formando figuras con gran similitud a las partículas en cuestión. Sin embargo, es
de notar que por simplificación, las partículas generadas no contienen las cavidades que se
muestran en las imágenes c y d de la Figura 5.7, las cuales toman relevancia al momento de
generar modelos del impacto de varias partículas debido a que promueven la concentración
de esfuerzos y pueden generar grietas. No obstante, como en este trabajo solo se estudia el
impacto de una sola partícula, las cavidades son ignoradas. En la Figura 5.11 se muestran las
imágenes ya malladas en ABAQUS de acuerdo a los parámetros descritos en la metodología.
Además, se aprecia que el proceso de digitalización realizado fue un éxito, logrando partícu-
las con la morfología dendrítica de las partículas observadas en el microscopio electrónico de
barrido.

5.3. Relación de aspecto

Un ejemplo de la relación de aspecto de la partícula A es mostrada en la Figura 5.12. En
esta figura se muestran los cálculos de ancho y el largo de la partícula y la relación de aspecto
r que se obtiene de ellas para distintos ángulos. Es de eperar que por la forma alargada de
la partícula A su relación de aspecto varíe considerablemente al variar el ángulo de rotación.
Las relaciones de aspecto de las partículas para cada uno de sus ángulos así como su ancho
y altura se muestran en la Tabla 5.2.

(a) (b)
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(c) (d)

Figura 5.12: Relación de aspecto de la partícula A para 4 ángulos de rotación distintos.
Elaboración propia.

Tabla 5.2: Valores de la relación de aspecto de las partículas empleadas. Elaboración propia.

Partículas Denominación Ángulo w [mm] h [mm] r
A A-1 168 0,0495 0,0161 3,0850

A-2 -13 0,0496 0,0162 3,0643
A-3 -92 0,0183 0,0490 0,3732
A-4 78 0,0161 0,0495 0,3241

B B-1 -12 0,0288 0,0293 0,9824
B-2 90 0,0286 0,0322 0,8883
B-3 270 0,0286 0,0322 0,8883
B-4 135 0,0238 0,0354 0,6729

C C-1 0 0,0387 0,0246 1,5753
C-2 192 0,0377 0,0245 1,5417
C-3 3282 0,0245 0,0377 0,6487
C-4 102 0,0245 0,0377 0,6487

D D-1 -115 0,0513 0,0175 2,9366
D-2 65 0,0513 0,0175 2,9366
D-3 -35 0,0188 0,0511 0,3684
D-4 155 0,0175 0,0513 0,3405
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5.4. Resultados de las simulaciones

En esta sección se detallan los resultados de la deformación plástica que incurren las dis-
tintas partículas en la simulación. Además se entregan los resultados de las comparaciones
entre las deformaciones y características de las partículas como su razón de aspecto y la
adhesión y no adhesión de estas.

5.4.1. Impacto de las partículas

El impacto de las partículas esférica y dendrítica simulado se muestra en las Figuras 5.13,
5.14, 5.15, 5.16 y 5.17 . En cada figura se muestra la partícula en el momento inicial y la
partícula impactada cuando ocurre y no ocurre adherencia.

(a) (b)

(c)

Figura 5.13: Impacto de la partícula Esférica, la imagen (a) muestra la posición inicial, (b)
muestra la imagen de la partícula impactada cuando hay adherencia y (c) muestra la partícula
impactada cuando no hay adherencia. Elaboración propia.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 5.14: Impacto de la partícula A. (a), (c), (e) impacto partícula A-1. (b), (d), (f)
impacto partícula A-4. La imagen (a) y (b) muestran la posición inicial, (c) y (d) muestran las
partículas impactadas cuando hay adherencia y (e) y (f) muestran las partículas impactadas
cuando no hay adherencia. Elaboración propia.

69



(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 5.15: Impacto de la partícula B. (a), (c), (e) impacto partícula B-1. (b), (d), (f)
impacto partícula B-4. La imagen (a) y (b) muestran la posición inicial, (c) y (d) muestran las
partículas impactadas cuando hay adherencia y (e) y (f) muestran las partículas impactadas
cuando no hay adherencia. Elaboración propia.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 5.16: Impacto de la partícula C. (a), (c), (e) impacto partícula C-1. (b), (d), (f)
impacto partícula C-4. La imagen (a) y (b) muestran la posición inicial, (c) y (d) muestran las
partículas impactadas cuando hay adherencia y (e) y (f) muestran las partículas impactadas
cuando no hay adherencia. Elaboración propia.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 5.17: Impacto de la partícula D. (a), (c), (e) impacto partícula D-1. (b), (d), (f)
impacto partícula D-4. La imagen (a) y (b) muestran la posición inicial, (c) y (d) muestran las
partículas impactadas cuando hay adherencia y (e) y (f) muestran las partículas impactadas
cuando no hay adherencia. Elaboración propia.
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Análisis impacto de las partículas

Las imágenes de las simulaciones realizadas para el impacto de la partícula con morfo-
logía esférica y el impacto de las partículas con morfología dendrítica son mostradas en las
Figuras 5.13 a la 5.17 junto a las mostradas en el Anexo D. En cada una de estas figuras se
muestra la posición inicial de la partícula antes de la deposición y la partícula ya impactada
en los casos en los que se impone y restringe la adhesión. Al comparar el comportamiento de
la deformación plástica equivalente (PEEQ) para el impacto con y sin adhesión para cada
una de las partículas, no se observan diferencias significativas ya que se obtienen valores de
PEEQ del mismo orden de magnitud y un mapa de deformación similar. En cada una de las
simulaciones se aprecia la formación de una zona en la interfaz de la partícula y el sustrato
que contiene a simple vista los mayores valores de deformación.

Cabe notar que la distribución de PEEQ de la partícula esférica es altamente simétrica
y difiere de la distribución de las partículas dendríticas en las cuales se muestran puntos
donde claramente la deformación es localizada en alguno de los extremos de la partícula.
Esta diferencia se asocia netamente a la geometría de la partícula, ya que en el caso de las
partículas dendríticas hay zonas de la partícula que tienen mayor probabilidad de impactar
que otras, lo que conlleva a que la forma de la deformación dependa de la posición final antes
del impacto de la partícula con el sustrato, al contrario de la partícula esférica la cual por su
simetría no tiene zonas preferentes.

Las diferencias que se observan entre los impactos con adherencia y sin adherencia mos-
trados en las figuras 5.13 a la 5.17 se deben principalmente al hecho de que se impone la
adhesión de la partícula en el momento en que esta impacta el sustrato en el caso adherido
y se suprime la adhesión de ésta en el caso no adherido. Esta imposición de adhesión genera
esfuerzos que no se presentan en los impactos sin adhesión. Cabe destacar, que los resultados
de las simulaciones con adherencia y sin adherencia son los casos extremos posibles para las
partículas, por lo que un choque real se encontrará dentro de estos límites.

5.4.2. Comparación de la deformación promedio y la deformación
promedio ponderada

Un aspecto relevante al inicio de este estudio fue el comparar como se relaciona la de-
formación ponderada promedio y la deformación promedio con el fin de conocer el efecto
del tamaño de los elementos en la deformación. Los resultados de estas comparaciones se
muestran en las Figura 5.18.
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Figura 5.18: Comparación entre la deformación plástica equivalente ponderada promedio y
la deformación plástica promedio para el caso de partículas adheridas. Análisis realizado en
la partícula A. Elaboración propia.

Análisis comparativo de la deformación promedio y la deformación promedio
ponderada

La Figura 5.18 muestra una comparación entre la deformación plástica equivalente ponde-
rada por el área y a su vez promediada, junto a la deformación plástica equivalente promedio
para un análisis con adherencia y sin adherencia de la partícula. Esta comparación muestra
que para la partícula analizada (Partícula A) los valores de la deformación plástica equi-
valente ponderada y no ponderada son sumamente similares, por lo que el tamaño de los
elementos empleados no influye significativamente en la distribución de los variables analiza-
das, en especial de PEEQ. Por este motivo como simplificación se emplean los valores de las
variables de interés directamente de los nodos de los elementos.

5.4.3. Deformación y temperatura de las partículas impactadas

La deformación de los elementos del cuerpo de las partículas tanto adheridas como no
adheridas se muestran en la Figura 5.19 la cual contiene información tanto de la distribu-
ción como del promedio de deformación. La deformación del contorno de las partículas se
muestra en la Figura 5.20. Respecto a la temperatura de las partículas, las Figuras 5.21 y
5.22 muestran la distribución de la temperatura en el cuerpo y contorno de la partícula. La
misma información sobre el sustrato esta disponible en el Anexo D.

74



(a)

(b)
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(c)

(d)

Figura 5.19: Deformación del cuerpo de todas las partículas impactadas tanto para los casos
con adhesión como sin adhesión. a), b) muestran la distribución de la deformación en los
elementos de la partícula y d) y e) muestran la deformación promedio. Elaboración propia.
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(e)

(f)
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(g)

(h)

Figura 5.20: Deformación del contorno de todas las partículas impactadas tanto para los
casos con adhesión como sin adhesión. a), b) muestran la distribución de la deformación en
los elementos de las partículas y d) y e) muestran la deformación promedio. Elaboración
propia.
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(i)

(j)
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(k)

(l)

Figura 5.21: Temperatura del cuerpo de todas las partículas impactadas tanto para los casos
con adhesión como sin adhesión. a), b) muestran la distribución de la temperatura en los
elementos de las partículas y d) y e) muestran la temperatura promedio. Elaboración propia.
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(m)

(n)
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(ñ)

(o)

Figura 5.22: Temperatura del contorno de todas las partículas impactadas tanto para los
casos con adhesión como sin adhesión. a), b) muestran la distribución de la temperatura en
los elementos de las partículas y d) y e) muestran la temperatura promedio. Elaboración
propia.
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Análisis de la deformación y temperatura de las partículas impactadas

En la Figura 5.19 se muestra el valor de PEEQ de todas las partículas empleadas. Es
de notar que las partículas fueron ordenadas previamente de la mayor a la menor razón de
aspecto al momento de impactar al sustrato como se muestra en la Tabla 5.2. En la figura se
observa que las partículas con ángulos que generan una mayor relación de aspecto presentan
menores rangos intercuartílicos de PEEQ que las partículas que tienen una mayor relación de
aspecto tanto para el caso con adherencia como sin adherencia. En el caso de las partículas A
y D, los ángulos con mayor relación de aspecto presentan un rango intercuartílico sumamente
acotado con una mediana cercana a los 0.5, un tercer cuartil de valores 0.75 para A-1 y D-1,
1 para A-2 y máximos de PEEQ de 1.25 para A-1 y 1.5 para A-2 y D-1. Los valores de las
partículas A y D son sumamente inferiores a las deformaciones de las demás partículas im-
pactadas incluyendo la partícula esférica la cual posee una mediana de 0.75, un tercer cuartil
de 1.25 y un máximo cercano a 2.25. Respecto al promedio de deformación en el cuerpo de
la partícula, se observa el mismo comportamiento de la distribución de la deformación de
los elementos de las partículas impactadas, con promedios mayores o iguales a 1 a excepción
de las partículas A y D en los ángulos que generan las menores relaciones de aspecto. De la
figura además se observa que la partícula B y C presentan comportamientos similares para
cada uno de las cuatro partículas impactadas con un valor de mediana de PEEQ entre 0.5 y
0.75, tercer cuartil entre valores de 1 y 1.5, un máximo con valores de PEEQ entre 2 y 3.5 y
un promedio de PEEQ entre 0.75 y 1.

Un comportamiento similar de PEEQ del cuerpo de la partícula se refleja en el contorno
de las partículas impactadas mostradas en la Figura 5.20. Para una misma partícula las po-
siciones iniciales con mayores relaciones de aspecto tienden a generar rangos intercualíticos
de PEEQ en el contorno menores a los generados en las partículas con menor relación de
aspecto, pero con valores de PEEQ mayores a los generados en el cuerpo de la partícula. En
la figura se aprecia que los valores de la mediana, el tercer cuartil y el máximo de PEEQ
de los elementos varia considerablemente en cada una de las partículas, con una tendencia
a presentar mayores valores para las relaciones de aspectos menores. En cuanto al promedio
de PEEQ del contorno de las partículas, este es superior al del cuerpo de la partícula con
valores que van desde los 0.75 hasta los 2 a diferencia del cuerpo de la partícula con valores
promedios entre 0.5 a 1.5.

Aun cuando hay una tendencia a disminuir los valores de la media, el promedio, el ran-
go intercuartílico y el máximo de deformación con la relación de aspecto, existen casos en
que una menor relación de aspecto no asegura el máximo de deformación, como en el caso
de la partícula D, en el cual D-3 presenta una mediana similar a la de D-4 que es la que
presenta la menor relación de aspecto, pero presenta un tercer cuartil y un máximo signifi-
cativamente superior, aun cuando tiene una mayor relación de aspecto. Este hecho se asocia
a la existencia de irregularidades en el contorno junto al efecto de la relación de aspecto.
La relación de aspecto afecta inversamente a los valores de PEEQ debido a la concentración
de esfuerzo que se genera al impactar un área menor del sustrato al posicionar la partícula
en torno a su punto más estrecho (menor relación de aspecto). A medida que la partícula
va comprimiéndose por el impacto, el área entre la partícula y el sustrato va aumentando,
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lo que disminuye la concentración de esfuerzo y evita que la partícula siga penetrando al
sustrato. No obstante, es evidente que la relación de aspecto no es el único factor geométrico
que puede afectar a los valores de la deformación y existe otro factor que juega un rol en
la deformación. La forma irregular de los contornos de las partículas sugiere que es posible
que las irregularidades presentes puedan concentrar esfuerzos al impactar sobre zonas más
acotadas. El efecto de las irregularidades, que se presentan como zonas angulares en la partí-
cula, varía ampliamente ya que podría promover o disminuir la deformación dependiendo de
si la irregularidad concentra esfuerzo al ir disminuyendo el área y aumenta la deformación,
o al contrario aumenta el área y disminuye el esfuerzo y la deformación. Esto se vislumbra
claramente en la Figura 6.4 en la cual se muestra el impacto de la partícula D-2 y D-3. En la
figura se aprecia que la partícula inicialmente presenta una zona irregular en la cual hay una
disminución abrupta en el área transversal de la partícula con forma de grieta. En el impacto
de la partícula con mayor relación de aspecto (Figura 6.4 (c)), se observa la presencia de
altas deformaciones en torno a la irregularidad mientras que en el impacto de la partícula
en su posición de menor relación de aspecto (Figura 6.4 (d)), no se aprecia un aumento en
la deformación de la zona. Esta diferencia se asocia a que en el impacto de la partícula con
mayor relación de aspecto se generaron esfuerzos de tracción y corte en la irregularidad,
mientras que en el impacto de la partícula con menor relación de aspecto la compresión no
generó una concentración de esfuerzos, similar al comportamiento en el crecimiento de grietas.

Pese a no contar con la concentración por la irregularidad, se aprecia en la Figura 6.4
que los valores de la deformación de la partícula con menor relación de aspecto son mucho
mayores a los de menor relación de aspecto.

La temperatura del cuerpo y el contorno de las partículas se muestran en las Figuras 5.21
y 5.22. Al igual que en el caso de la deformación plástica equivalente, la temperatura de
las partículas tiende a ser mayor en las posiciones de las partículas que poseen una menor
relación de aspecto al momento del impacto. En la Figura 5.21 se aprecia que la mediana de
las partículas A y D en algunas de sus posiciones de mayor relación de aspecto (A-1, A-2 y
D-1) poseen temperaturas cercanas a los 373 K mientras que la partícula esférica presenta
una mediana mayor cercana a los 423 K. También se observa que los máximos de tempera-
tura del cuerpo de las partículas A-1, A-2 y D-1 es inferior al valor máximo de temperatura
en la partícula esférica presentando el mismo comportamiento que la deformación plástica
equivalente de las partículas en la Figura 5.19.

Respecto a los valores promedio de temperatura de las partículas dendríticas, la mayor
parte de las partículas simuladas se encuentran sobre la temperatura promedio de la partícula
esférica a excepción de las partículas A-1, A-2, D-1 y D-2. La temperatura en el contorno
de la partícula mostrada en la Figura 5.22 sigue una distribución similar a la temperatura
del cuerpo de las partículas pero con valores de mediana, tercer cuartil, máximos y prome-
dios mayores. Es de notar que se repite el patrón de que las temperaturas de las partículas
A-1, A-2, D-1 y D-2 tienden a ser menores que las de la temperatura esférica. Este hecho
se explica por el modelamiento empleado. Como se impuso dentro del modelo computacio-
nal que el impacto ocurre de forma adiabática debido a que la transferencia de calor de las
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partículas y el sustrato es demasiado lenta en comparación al tiempo de impacto como para
que la transferencia de calor tuviera lugar, el calor generado por la fricción y la deforma-
ción plástica tiende a aumentar la temperatura de los elementos aledaños al mismo tiempo
que la deformación plástica ocurre. Por este motivo, las mayores temperaturas ocurren en
el contorno de la partícula, ya que la mayor deformación plástica del contorno desprende
una cantidad mayor de calor que aumenta su temperatura. El aumento en la temperatura
también contribuye al aumento de deformación debido al efecto de ablandamiento térmico en
el cual, temperaturas mayores permiten mayores deformaciones para un mismo esfuerzo. El
caso extremo de este fenómeno es la inestabilidad de corte adiabático en el cual la presencia
de irregularidades en la microestructura, impurezas, variaciones en la deformación, campo de
esfuerzos o temperatura provocan la aparición de esfuerzos de corte localizados que a su vez
aumentan el calentamiento localizado. El esfuerzo y el calentamiento localizado que ocurren,
provocan que rápidamente disminuya el esfuerzo de fluencia a valores muy cercanos a cero
en la zona localizada al potenciarse el uno con el otro.

Un aspecto a notar de la temperatura tanto del cuerpo como del contorno de las partícu-
las, es el hecho de que no supera la temperatura de fusión del cobre de 1365K para ninguna
de las partículas lo cual es una característica propia del proceso de Cold spray como proceso
de aspersión térmica.

5.4.4. Efecto de la relación de aspecto

Las Figuras 5.23 y 5.24 muestran la influencia de la relación de aspecto en la deforma-
ción y temperatura en el contorno y el cuerpo de las partículas. Las Figuras con la misma
información para el sustrato se encuentran disponibles en el Anexo D.
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Análisis efecto de la relación de aspecto

El efecto numérico de la relación de aspecto en los promedios de PEEQ tanto para el
cuerpo como para el contorno de las partículas se muestra en la Figura 5.23. En esta figura se
observa que existe un aparente tendencia a la disminución del valor de PEEQ promedio de las
partículas al aumentar la relación de aspecto tanto en el cuerpo como en el contorno de ellas.
Sin embargo, el gráfico no posee una cantidad de datos lo suficientemente alta para definir al-
gún comportamiento lineal. El mismo comportamiento evidenciado en la deformación plástica
se observa en la temperatura. La Figura 5.21 da cuenta de que existe una aparente tendencia
a disminuir el promedio de la temperatura a medida que aumenta la relación de aspecto de
la partícula y por la misma falta de datos anterior no se puede establecer si es un comporta-
miento lineal. Esta aparente tendencia se asocia a la cantidad de energía transmitida por la
partícula al sustrato y el área superficial por el cual se esta transmitiendo. Las partículas que
poseen una mayor razón de aspecto poseen un diámetro horizontal mayor, por lo que en el
impacto la energía cinética de la partícula se transmite a una mayor superficie del sustrato.
Por el contrario, las partículas con una menor razón de aspecto, poseen un menor diámetro
horizontal por lo que la transformación de energía cinética a deformación plástica, fricción y
calor se realiza en una zona menor, permitiendo valores más elevados de deformación plástica
y temperatura facilitando la intromisión de la partícula en el sustrato a zonas más profundas.

Se distingue que los promedios de PEEQ y la temperatura de las partículas dendríticas
no están en exceso alejados de los valores promedio para la partícula esférica, por lo que al
considerar el conjunto de datos de los impactos de las partículas dendríticas como una sola
muestra, como en el análisis de un polvo, es de esperar que los valores de PEEQ y tempera-
tura promedio en el cuerpo y contorno de la partícula dendrítica tiendan a aproximarse a los
promedios en el cuerpo y contorno de la partícula esférica.

Una particularidad se presenta en las partículas B y C, en las cuales los valores promedios
de PEEQ y temperatura en el cuerpo y contorno de la partícula presentan valores muy
similares entre sí y cercanos a los de la partícula esférica. Esto se asocia al hecho de que
las partículas B y C presentan una morfología más cercana a la morfología esférica que las
otras partículas dendríticas analizadas. Por lo tanto, al estudiar los distintos impactos en
promedio se obtienen valores de PEEQ y temperatura promedio similares para todas las
direcciones, ya que poseen relaciones de aspecto cercanas a 1 y las diferencias se explican por
las irregularidades en el contorno de la partícula. Es de notar que podría resultar conveniente
el empleo de partículas con relaciones de aspecto cercanas a 1 como las partículas B en la
deposición, ya que su deformación y temperatura puede ser aproximado dentro de cierto
rango al de una partícula esférica, lo cual puede ser útil al momento de definir velocidades
críticas para lograr la deposición de las partículas.

En base al comportamiento de PEEQ de las partículas dendríticas analizadas y la in-
fluencia de la relación de aspecto en los valores de PEEQ, se evidencia que en las partículas
dendríticas existen direcciones preferentes para la generación de deformación plástica lo cual
influye en la adhesión de las partículas. Esta influencia se debe a que para generar la ad-
hesión de la partícula, es necesario que el contorno de la partícula se deforme lo suficiente
para que ocurra la remoción de la primera capa de óxidos y posteriormente la unión entre

88



los materiales del sustrato y la partícula, ya sea por enlace metálico o unión mecánica. Por
lo tanto, al encontrar direcciones preferentes en los impactos es posible que en caso de que
existiera un mínimo de deformación del contorno de la partícula para la ocurrencia de la
adhesión, partículas dendríticas en posiciones con una alta relación de aspecto podrían no
alcanzar ese valor mínimo de deformación, por lo que no se adherirían y solo deformarían
al sustrato. Esto provocaría que aunque ocurriera al adhesión de partículas, la eficiencia de
adhesión del polvo baje ya que habrá un menor porcentaje de partículas adheridas del total
entregado por el alimentador.

Es importante mencionar que en el análisis realizado para PEEQ y la temperatura de los
contornos, se han empleado todos los elementos que forman parte del contorno sin distinguir
si es que estos fueron afectados por la deformación y la temperatura. Esto se debe al hecho de
que no es posible predecir cuales zonas se verán afectadas en mayor parte por el impacto, de-
bido a que en las partículas dendríticas existe la intromisión de los propios bordes en el cuerpo
de la partícula. El efecto de emplear elementos del contorno que no poseen deformaciones ni
temperaturas elevadas en comparación a los demás, es el bajar los valores de deformación y
temperatura promedio calculados para el contorno, por lo que es posible que los promedios y
las distribuciones aumenten al filtrar los elementos que no tienen una deformación ni tempe-
ratura considerable. Lo mismo ocurre con la deformación plástica y temperatura del cuerpo
de la partícula, donde zonas que no son afectadas por el impacto de la partícula tienden a
bajar los valores promedios que se emplean para analizar la información de la partícula. Sin
embargo, como se están comparando las partículas dendríticas con la partícula esférica bajo
las mismas condiciones de medición sigue siendo valores útiles pero no referenciales.
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5.4.5. Esfuerzos en el impacto de las partículas

En la Figuras 5.25, 5.26, 5.27, 5.28 y 5.29 se muestran los esfuerzos principales S11 y S22
para las partículas con la mayor y la menor relación de aspecto. Las imágenes de los esfuerzos
para las demás partículas se encuentran disponibles en el Anexo D.

(a) (b)

(c)

Figura 5.25: Esfuerzos impacto de la Partícula Esférica. Las figuras a la izquierda corres-
ponden al esfuerzo en la dirección X (S11), y las a la derecha corresponde al esfuerzo en la
dirección Y (S22).(a), (b) Adherido, (c) y (d) No adherido. Elaboración propia.
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(a) (b)

(c)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 5.26: Esfuerzos impacto de la Partícula A. Las figuras a la izquierda corresponden al
esfuerzo en la dirección X (S11), y las a la derecha corresponde al esfuerzo en la dirección
Y (S22). (a), (b) Adherido, (c) y (d) No adherido, corresponden al impacto de A-1. (e), (f)
adherido, (g) y (h) No adherido, corresponden al impacto de A-4. Elaboración propia.
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(a) (b)

(c)

(e) (f)

(g)

Figura 5.27: Presiones impacto de la Partícula B. Las figuras a la izquierda corresponden al
esfuerzo en la dirección X (S11), y las a la derecha corresponde al esfuerzo en la dirección
Y (S22). (a), (b) adherido , (c) y (d) No adherido corresponden al impacto de B-1 y (e), (f)
Adherido, (g) y (h) No adherido, corresponden al impacto de B-4. Elaboración propia.
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(a) (b)

(c)

(e) (f)

(g)

Figura 5.28: Presiones impacto de la Partícula C. Las figuras a la izquierda corresponden al
esfuerzo en la dirección X (S11), y las a la derecha corresponde al esfuerzo en la dirección
Y (S22). (a), (b) adherido , (c) y (d) No adherido corresponden al impacto de C-1 y (e), (f)
Adherido, (g) y (h) No adherido, corresponden al impacto de C-4. Elaboración propia.
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(a) (b)

(c)

(e) (f)

(g)

Figura 5.29: Presiones impacto de la Partícula D. Las figuras a la izquierda corresponden al
esfuerzo en la dirección X (S11), y las a la derecha corresponde al esfuerzo en la dirección
Y (S22). (a), (b) adherido , (c) y (d) No adherido corresponden al impacto de D-1 y (e), (f)
adherido, (g) y (h) No adherido, corresponden al impacto de D-4. Elaboración propia.
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Análisis del esfuerzo en el impacto de las partículas

Los esfuerzos generados en el impacto de la partícula se muestran desde la Figura 5.25 a
la Figura 5.29. La Figura 5.25 muestra el comportamiento de los esfuerzos principales S11
y S22 en la partícula esférica. Como se mencionó anteriormente el esfuerzo en la partícula
tiende a ser simétrico con esfuerzos tanto de tracción como compresión. Los esfuerzos de
tracción mostrados en flechas rojas, muestran que la partícula esférica tiende a separarse en
los bordes. Los esfuerzos de compresión mostrados por flechas azules, tienden a ocurrir en
zonas más cercanas al centro de la partícula por lo que en caso de que se den las condicio-
nes de adhesión de la partícula esta será propensa a ocurrir más cercano al centro del impacto.

A diferencia de las partículas esféricas el esfuerzo en las partículas dendríticas no ocurre de
manera simétrica. En la Figura 5.26 se observa que el esfuerzo en las direcciones principales
de las partículas no es simétrico y pueden haber casos en que los esfuerzos de compresión
y tracción se encuentre cercanos o muy alejados. El mismo fenómeno ocurre en las demás
partículas mostradas en las Figuras 5.27, 5.28 y 5.29, las cuales tampoco muestran simetría
en los esfuerzos de la partícula dendrítica. Esto conlleva a que en caso de adherencia las
partículas dendríticas se adhieran por superficies más acotadas que las de la partícula esfé-
rica y que a su vez son altamente dependientes de la forma en la cual la partícula impactó
al sustrato. Al considerar que las partículas dendríticas son realmente tridimensionales, es
posible que la adhesión por zonas afectará a la porosidad del recubrimiento, ya que habrá una
mayor cantidad de volumen de partícula que no estará unido al sustrato formando cavidades.
Estas cavidades si no logran cerrarse con los impactos de partículas posteriores aumentarán
la porosidad del recubrimiento.

Un aspecto a destacar es que los valores de los esfuerzos principales máximo y mínimo
encontrado para cada una de las partículas dendríticas es superior en magnitud al esfuerzo
máximo y mínimo encontrado en la partícula esférica, lo cual esta asociado a la concentración
del impacto en puntos más acotados por la existencia de las irregularidades en la superficie.

En la Figura 5.27 a), b), c) y d) se muestra el impacto de la partícula B y se observa que
tanto para el caso adherido a), b) y no adherido existe la presencia de esfuerzos de compresión
en zonas similares, lo que sugiere que en un caso real de impacto de una partícula con esta
morfología la posible adhesión ocurriría en estas zonas.

5.4.6. Deformaciones de las partículas

En las Figuras 5.30 y 5.31 se muestran las comparaciones entre los valores de PEEQ
que experimentan las partículas y el sustrato cuando se consideran los distintas posiciones de
impacto dentro de la misma distribución. Las Figuras 5.32 y 5.33 muestran las comparaciones
entre las temperaturas para las partículas y el sustrato de la misma forma mostrada para
PEEQ.
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Análisis de partículas unificadas

Como en una deposición real las partículas no pueden posicionarse en una posición especí-
fica, estas impactan aleatoriamente. Por este motivo, para estudiar los efectos que se podrían
generar en un recubrimiento resulta necesario unir las posibles deformaciones de las direc-
ciones estudiadas en cada partícula para generar una distribución que represente de mejor
manera la deposición. La unión de las bases se resume en las Figuras 5.30, 5.31, 5.32 y 5.33.
En ellas se compara la distribución y el promedio del contorno y cuerpo de cada partícula y
cada sustrato con la distribución de la partícula esférica. Es importante recalcar que la distri-
bución del sustrato es también relevante en el análisis de las deformación ya que la adhesión
de la partícula requiere que tanto la partícula como el sustrato se desformen plásticamente
y remuevan la primera capa de óxidos para que se genere la unión.

En la Figura 5.30 se muestra la deformación del cuerpo y contorno de la partícula. Como
se habló anteriormente los valores de la deformación del contorno son superiores a los del
cuerpo de la partícula debido a la mayor deformación. En la Figura a) y b) se observa que el
rango intercuartílico del contorno es menor en la partícula A que las demás partículas tanto
para el impacto con adherencia como sin adherencia. Esto es relevante si existiera un mínimo
de deformación de la partícula para la ocurrencia de la adhesión. Al existir un mínimo de
deformación sobre el rango intercuartílico de la partícula A una zona menor de la superficie
podría adherirse al sustrato. Del mismo modo como se observó anteriormente hay posiciones
que inclusive tienen rangos intercuartílicos más bajos (Figura 5.20), por lo que la eficiencia
de la adherencia también podría bajar. Respecto al cuerpo de la partícula, la mediana de
cada una de las partículas es similar a la mediana de la partícula esférica.

Las partículas dendríticas poseen promedios de PEEQ tanto para el cuerpo como el con-
torno similares a los de la partícula esférica. Considerando que existen estudios que muestran
una relación entre la dureza y el esfuerzo de fluencia del material, se puede establecer una
relación entre la dureza del recubrimiento y la deformación de las partículas a través del mo-
delo de Johnson-cook 1.13. Esto significa que para un recubrimiento generado con partículas
dendríticas se podrían generar recubrimientos con una dureza similar a la de la partícula
esférica. Cabe destacar que se debe asociar la deformación promedio a la dureza y no las
deformaciones extremas.

La temperatura de las partículas dendríticas es analizada en la Figura 5.32. En esta Figura
se da cuenta de que el rango de temperatura es mayor en las partículas dendríticas que en
la partícula esférica. Esto se asocia a la mayor cantidad de energía liberada como calor que
adquirió el cuerpo de la partícula dendrítica por la mayor deformación experimentada. Sin
embargo si se observan los valores promedios de temperatura, los valores de las partículas
dendríticas tienden a ser similares al de la partículas esféricas tanto para el cuerpo como el
contorno de ellas. Esto se explica debido al hecho de que la deformación se ve principalmente
concentrada en los bordes por lo que el aumento de temperatura es localizado. Además como
se hablo anteriormente, el hecho de emplear todos los elementos utilizados ayuda a disminuir
el valor del promedio de la temperatura.
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Un análisis similar se realiza para la temperatura y deformación en el sustrato. En la Fi-
gura 5.31 se observa que los rangos intercuartilicos del cuerpo del sustrato son más acotados
que los rangos del contorno. Se observan deformaciones superiores en el contorno de las partí-
culas y en específico, se repite el caso del sustrato impactado por la partícula A, que presenta
valores menores de mediana, tercer cuartíl y máximo de deformación que el impactado por
la partícula esférica tanto en el caso adherido como no adherido. Por lo tanto, de la misma
forma que se explicó antes, es posible que la adhesión de la partícula se desarrolle en una
zona acotada del sustrato ante la existencia de un mínimo de deformación para la adhesión
de las partículas.

La temperatura del sustrato se muestra en la Figura 5.33. En esta Figura se da cuenta de
que al igual que en las partículas el contorno del sustrato presenta valores superiores que el
cuerpo, lo que indica que se experimenta una deformación y aumento de temperatura loca-
lizada en el contorno. Respecto a los valores promedios de temperatura, se observa que para
cada una de las partículas estos son similares a los de la partícula esférica con un valor en
torno a los 423 Ko y 473 Ko para el contorno.

Se visualiza que el sustrato cuenta con un comportamiento similar al de las partículas
aunque con valores levemente menores. Esto se explica debido a que la zona de impacto en
el sustrato es prácticamente el negativo de la partícula impactada por lo que presenta un
comportamiento similar y las diferencias se deben a que el sustrato presenta una mayor di-
sipación de energía por la transmisión de ondas de impacto a través de todo el sustrato y no
solo en la zona acotada para el análisis.
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Capítulo 6

Conclusiones

En base al trabajo realizado se concluye que se pudo incluir exitosamente la morfología de
la sección transversal de partículas dendríticas reales a modelos computacionales del impacto
de una partícula en el software ABAQUS a través del reconocimiento de imágenes en Python
y un script programado en el mismo lenguaje de programación.

En base a los resultados se concluye que la relación de aspecto tiende a ser inversamente
proporcional a la deformación y la temperatura debido a la concentración de presión que
se genera en las partículas que impactan con una menor área al sustrato. Sin embargo, la
presencia de las irregularidades en el contorno de la partícula también juega un rol en la
deformación lo que hace que partículas con mayor relación de aspecto presenten mayores de-
formaciones que otras con una menor relación de aspecto. Del mismo modo se concluye que
la posición en la que cae la partícula dendrítica afecta significativamente su deformación, y
por ende su capacidad de adhesión, ya que a diferencia de la partícula esférica no es simétrica.

Se ratifica que la deformación en las partículas tanto esféricas como dendríticas se sigue
concentrando principalmente en los contornos de las partículas, presentando ahí los mayores
valores tanto de deformación como de temperatura lo cual es congruente con trabajos ante-
riores de simulación de Cold Spray.

Se establece además que partículas dendríticas con relaciones de aspecto cercanas a la
unidad (simétricas) tienden a tener deformaciones y temperaturas similares tanto para la
superficie de contacto como para el cuerpo de la partícula. Esto resulta beneficioso cuando se
quiere controlar la eficiencia de deposición de las partículas. Sin embargo hacen falta estudios
del impacto de múltiples partículas para determinar el comportamiento de la deposición del
polvo de manera más real.

Se estima que las diferencias que se pueden encontrar entre los impactos de partículas
con adherencia y sin adherencia son producto de los esfuerzos que se omiten o fuerzan al
restringir o permitir la adhesión de la partícula al sustrato.
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Por último, la metodología expuesta en este trabajo es replicable para cualquier morfología
de partículas de cualquier metal, mientras se cuenten con los parámetros físicos y mecánicos
necesarios para su simulación y se cuenten con polvos del material con una morfología no
esférica.
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Anexo A

Código digitalización de las partículas

# −∗− coding : utf−8 −∗−
"""
Created on Wed Jul 17 15 : 46 : 41 2019

@author : Giamn
"""
#LIBRERIAS OCUPADAS
import sys
import math
import numpy as np
import cv2
import matp lo t l i b . pyplot as p l t
from pylab import∗
# =============================================================================
#
# sr c = cv2 . imread ( ’ e s f e r i c a_a i s l a d a . png ’ )
#
# gray = cv2 . cvtColor ( src , cv2 .COLOR_BGR2GRAY)
# gray = cv2 . GaussianBlur ( gray , (7 , ) , 3)
#
# t , dst = cv2 . th r e sho ld ( gray , 0 , 255 , cv2 .THRESH_BINARY | cv2 .THRESH_TRIANGLE)
# # obtener l o s contornos
# contours , b = cv2 . f indContours ( dst , cv2 .RETR_TREE, cv2 .CHAIN_APPROX_SIMPLE)
# =============================================================================
#NOMBRE DLE ARCHIVO
name_lectura=’ dendr i t i c a −1’
#s r c = cv2 . imread ( ’ e s f e r i c a_a i s l a d a . png ’ )
#LECTURA DEL ARCHIVO CON OPENCV
sr c=cv2 . imread ( name_lectura+".png")
#s r c=cv2 . imread (" c i rcu lo_prueba . png ")
#s r c=cv2 . imread (" prueba−X. png")
#cv2 . imshow(" o r i g i n a l " , o r i g i n a l )

# Convertimos a e s c a l a de g r i s e s
g r i s = cv2 . cvtColor ( src , cv2 .COLOR_BGR2GRAY)

# Apl i car suavizado Gaussiano
gauss = cv2 . GaussianBlur ( g r i s , ( 3 , 3 ) , 0 )
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#cv2 . imshow(" suavizado " , gauss )

# Detectamos l o s bordes con Canny
canny = cv2 . Canny( gauss , 100 , 400)
#Detectamos l o s bordes con l a imagen d i l a t ada
ke rne l= cv2 . getStructur ingElement ( cv2 .MORPH_ELLIPSE, ( 9 , 9 ) )
d i l a t e d=cv2 . d i l a t e ( gauss , k e rne l )
e r o s i on=cv2 . erode ( gauss , kerne l , i t e r a t i o n s =1)
#cv2 . imshow(" canny " , canny )

# Buscamos l o s contornos
( contours ,_) = cv2 . f indContours ( g r i s . copy ( ) , cv2 .RETR_EXTERNAL,
cv2 .CHAIN_APPROX_SIMPLE)

# dibu ja r l o s contornos
a=cv2 . drawContours ( src , contours , −1, (0 , 0 , 255) , 2 , cv2 .LINE_AA)
f o r c in contours :

area = cv2 . contourArea ( c )
i f area > 1000 and area < 100000:

cv2 . drawContours ( src , [ c ] , 0 , (0 , 255 , 0 ) , 2 , cv2 .LINE_AA)
cv2 . imshow ( ’ contornos ’ , s r c )
cv2 . waitKey (0 )
cv2 . imwrite ( name_lectura+"1. jpg " , a )
# XY GUARDA UN VECTOR CON LOS CONTORNOS EXPRESADOS COMO COORDENADAS
#DE LOS PIXELES IDENTIFICADOS
def XY( contornos ) :

X=[ ]
Y=[ ]
f o r i in range ( l en ( contornos ) ) :

f o r j in range ( l en ( contornos [ i ] ) ) :
X. append ( contornos [ i ] [ j ] [ 0 ] [ 0 ] )
Y. append ( contornos [ i ] [ j ] [ 0 ] [ 1 ] )

r e turn X,Y

#NORMA EUCLIDIANA
def norma_euclidiana ( x1 , y1 , x2 , y2 ) :

r e turn math . s q r t ( ( x1−x2)∗∗2+(y1−y2 )∗∗2)

#SE BUSCAN LOS PIXELES QUE ESTEN SOLO PROXIMOS
def f i l t r a r_ p i x e l e s (X,Y) :

Xf=[X [ 0 ] ]
Yf=[Y [ 0 ] ]
f o r i in range ( l en (X)−1):
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x1=X[ i ]
y1=Y[ i ]
x2=X[ i +1]
y2=Y[ i +1]
i f norma_euclidiana ( x1 , y1 , x2 , y2)<=20:

Xf . append ( x2 )
Yf . append ( y2 )

re turn Xf , Yf

#SE APLICA EL RECONOCIMIENTO DE LOS BORDES
X,Y=XY( contours )
X1 ,Y1=f i l t r a r_ p i x e l e s (X,Y)

#f indQuiebre s busca l o s i n t e r v a l o s de l o s bordes que no estan asoc i ado s
de f f indQuiebre s (X) :

qu i eb r e s =[ ]
f o r i in range ( l en (X)−1):

i f abs (X[ i ]−X[ i +1])>20:
qu i eb r e s . append ( i +1)

qu i eb r e s . append ( l en (X)−1)
re turn qu i eb r e s

a=f indQuiebre s (X1)

#segmentarQuiebres , segementa l o s i n t e r v a l o s con qu i eb r e s
de f segmentarQuiebres (X,Y, q ) :

Xq=[ ]
Yq=[ ]
q . i n s e r t ( 0 , 0 )
q . append ( l en (X)+1)
f o r i in range ( l en (q)−1):

a=q [ i ]
b=q [ i +1]
p r i n t (" i ")
p r i n t ( a )
Xq . append (X[ a : b ] )
Yq . append (Y[ a : b ] )

r e turn Xq,Yq

X2 ,Y2=segmentarQuiebres (X,Y, a )

#Funciones a u x i l i a r e s
de f i n c l u i r ( q1 , q2 ) :

f o r i in q1 :
q2 . append ( i )

r e turn q2
de f e l im inarDup l i cados ( l i s t aV i e j a ) :
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l i s t anueva =[ ]
f o r i in l i s t aV i e j a :

i f i not in l i s t anueva :
l i s t anueva . append ( i )

r e turn l i s t anueva
de f separarOrdenados ( l i s t a v i e j a ) :

X=[ ]
Y=[ ]
f o r i in l i s t a v i e j a :

X. append ( i [ 0 ] )
Y. append ( i [ 1 ] )

r e turn X,Y

#Polyarea CALCULA EL AREA DEL POLIGONO
def Polyarea ( v e r t i c e s ) :

x=[ ]
y=[ ]
f o r i in v e r t i c e s :

x . append ( i [ 0 ] )
y . append ( i [ 1 ] )

A=0
f o r i in range ( l en (x)−1):

A+=1/2∗(x [ i ]∗ y [ i +1]−x [ i +1]∗y [ i ] )
A+=1/2∗(x [ l en (x)−1]∗y [0]−x [ 0 ] ∗ y [ l en (x)−1])
r e turn A

#ordenarSegmentos ORDENA LOS SEGMENTOS PARA FORMAR LA FIGURA.
de f ordenarSegmentos (Xq,Yq ) :

ordenar1 =[ ]
f o r i in range ( l en (Xq ) ) :

f o r j in range ( l en (Xq [ i ] ) ) :
ordenar1 . append ( [Xq [ i ] [ j ] ,Yq [ i ] [ j ] ] )

ordenar1=e l iminarDupl i cados ( ordenar1 )
Yn,Xn=separarOrdenados ( ordenar1 )
t o l e r a n c i a=90
f o r i in range ( l en (Xn)−1):

i f norma_euclidiana (Xn[ i ] ,Yn [ i ] ,Xn [ i +1] ,Yn [ i +1])< t o l e r a n c i a :
#pr in t ( norma_euclidiana (Xn[ i ] ,Yn [ i ] ,Xn [ i +1] ,Yn [ i +1]))
#pr in t (Xn[ i ] ,Xn [ i +1] ,Yn [ i ] ,Yn [ i +1])
f i g u r e ( "1 . 0 " )
p l t . p l o t ( [Xn [ i ] ,Xn [ i +1 ] ] , [Yn [ i ] ,Yn [ i +1 ] ] , c o l o r="blue " ,

l i n ew id th =1.0 , l i n e s t y l e ="−")
p l t . show ( )
p l t . s a v e f i g
re turn Xn,Yn

a1 , a2=ordenarSegmentos (X2 ,Y2)
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p l t . s a v e f i g ( name_lectura+"2.png")
#el iminarMedios ELIMINA LA MITAD DE LOS PUNTOS DEL CONTORNO PARA EVITAR
#LA FALTA DE DEFINICION EN EL BORDE
def e l iminarMedios (X,Y, j =0):

Xn=[ ]
Yn=[ ]
f o r i in range ( l en (X) ) :

i f i %2!=1:
Xn. append (X[ i ] )
Yn . append (Y[ i ] )

t o l e r a n c i a=90
f o r i in range ( l en (Xn)−1):

i f norma_euclidiana (Xn[ i ] ,Yn [ i ] ,Xn [ i +1] ,Yn [ i +1])< t o l e r a n c i a :
p l t . p l o t ( [Xn [ i ] ,Xn [ i +1 ] ] , [Yn [ i ] ,Yn [ i +1 ] ] , c o l o r="blue " ,

l i n ew id th =1.0 , l i n e s t y l e ="−")
#p l t . s a v e f i g ( s t r ( j )+".png")
re turn Xn,Yn

#FUNCION AUXILIAR
def XYPuntos (Xn,Yn) :

Puntos =[ ]
f o r i in range ( l en (Xn ) ) :

Puntos . append ( (Xn[ i ] ,Yn [ i ] ) )
r e turn Puntos

X=1
a1 , a2=el iminarMedios ( a1 , a2 , 1 6 )
a1 , a2=el iminarMedios ( a1 , a2 , 1 7 )
a1 , a2=el iminarMedios ( a1 , a2 , 1 8 )
a1 , a2=el iminarMedios ( a1 , a2 , 1 9 )
#a1 , a2=el iminarMedios ( a1 , a2 , 2 0 )
#a1 , a2=el iminarMedios ( a1 , a2 , 2 1 )
#p l t . s a v e f i g ( name_lectura1+".png")
p l t . s a v e f i g ( name_lectura+"2.png")
XYCOO=XYPuntos ( a1 , a2 )
XYCOO=el iminarDupl i cados (XYCOO)

de f takeSecond ( elem ) :
r e turn elem [ 1 ]

#r e e s c a l a r encuentra e l va l o r que
#e s c a l a l o s p i x e l e s de acuerdo a l a s dimens iones e s p e c i f i c a d a s
# en l a imagen
de f r e e s c a l a r (XYCOO, p ixe l1 , p ixe l2 , largo , ancho_deseado ) :

a=XYCOO[ : ]
b=XYCOO[ : ]
a . s o r t ( )
b . s o r t ( key=takeSecond )
x1=(a [ 0 ] [ 0 ] )
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x2=(a [ l en ( a ) −1 ] [ 0 ] )
y1=(a [ 0 ] [ 1 ] )
y2=(a [ l en ( a ) −1 ] [ 1 ] )
maxim=max( ( y2−y1 , x2−x1 ) )
L=ancho_deseado/maxim∗abs ( p i x e l 1 [0]− p i x e l 2 [ 0 ] )
r e turn L

#va l o r e s de entrada para e l e sca lamiento
#coordenadas de l o s p i x e l e s
p i x e l 1 =[1329 ,1797]
p i x e l 2 =[2022 ,1797]
# la rgo r e a l que r ep r e s en ta l a d i s t a n c i a ent re l o s p i x e l e s
l a r g o I =0.030
# la rgo f i n a l deseao
largoD=0.025
aumento_largo=0.2
l a r go=r e e s c a l a r (XYCOO, p ixe l1 , p ixe l2 , l a rgo I , largoD )∗
(1+aumento_largo )
# Escalar_centrar_imagen CENTRA LA PARTICULA PARA SU USO
#EN ABAQUS
def Escalar_centrar_imagen (XYCOO, p ixe l1 , p ixe l2 , l a r go ) :

l a r g oP i x e l=sq r t ( ( p i x e l 2 [0]− p i x e l 1 [ 0 ] )∗∗ ( 2 )+
( p i x e l 2 [1]− p i x e l 1 [ 1 ] ) ∗ ∗ ( 2 ) )

prop=la rgo / l a r g oP i x e l
v=XYCOO[ : ]
v . s o r t ( key=takeSecond )
Puntos =[ ]
r1=v [ 0 ] [ 0 ]
r2=v [ 0 ] [ 1 ]
#r1=0
#r2=0
f o r i in XYCOO:

Puntos . append ( ( ( i [0]− r1 )∗ prop , ( i [1]− r2 )∗ prop ) )
re turn Puntos

XYCOO2=Escalar_centrar_imagen (XYCOO, p ixe l1 , p ixe l2 , l a r go )

#EXPORTA LAS COORDENADAS A UN ARCHIVO TXT PARA SU USO
def XY2txt (XYCOO, name ) :

name2=name+". txt "
f=open (name2 , "w")
f . wr i t e ( " [ " )
f o r i in range (1 , l en (XYCOO) ) :

f . wr i t e ( s t r (XYCOO[ i ])+" ,"+"\n")
#f . wr i t e ( s t r (XYCOO[ l en (XYCOO)−1])+" ,"+"\n")
f . wr i t e ( s t r (XYCOO[ 1 ] ) )
f . wr i t e ( " ] " )
f . c l o s e ( )
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r e turn
de f e s ca l a r_vec to r e s (XYCOO, c o e f i c i e n t e ) :

XYCOOx=[ ]
f o r XY in XYCOO:

X=XY[ 0 ] ∗ c o e f i c i e n t e
Y=XY[ 1 ] ∗ c o e f i c i e n t e
XYCOOx. append ( (X,Y) )

re turn XYCOOx

def Gra f i c a r_ f i n a l e s (XYCOO, name_lectura ) :
X=[ ]
Y=[ ]
f o r XY in XYCOO:

X. append (XY[ 0 ] )
Y. append (XY[ 1 ] )

#X. append (XYCOO[ 0 ] [ 0 ] )
#Y. append (XYCOO[ 0 ] [ 1 ] )
#X2 . append (XYCOO[ l en (XYCOO) −1 ] [ 0 ] )
#Y2 . append (XYCOO[ l en (XYCOO) −1 ] [ 1 ] )
#pr in t (X)
#p l t . f i g u r e ( f i g s i z e =((7 ,4 ) ) )
#p l t . p l o t (X[ 0 : l en (X) ] ,Y[ 0 : l en (Y) ] , l i n e s t y l e =’− ’)
#p l t . p l o t (X1 ,Y1 , marker=’o ’ )
#p l t . p l o t (X2 ,Y2 , marker=’s ’ )
p l t . x l ab e l ( ’X [mm] ’ )
p l t . y l ab e l ( ’Y [mm] ’ )
p l t . s a v e f i g ( r ’C: \ Users \Giamn\Desktop\Tarea F\

Imagenes Memoria\Resultados \\ ’
+ name_lectura+’_XYmm. png ’ )

# Esca la r v e c t o r e s
#Diametro de l a p a r t i c u l a
diametro_p_esf=0.025
Area_p=diametro_p_esf ∗∗2/4∗ pi
Area_inicial_p_amorfa=Polyarea (XYCOO2)
c o e f i c i e n t e_e s c a l a=sq r t (Area_p/Area_inicial_p_amorfa )
XYCOO3=esca l a r_vec to r e s (XYCOO2, c o e f i c i e n t e_e s c a l a )
Area_final=Polyarea (XYCOO3)
p r i n t ("Area i n i c i a l ")
p r i n t ( Area_inicial_p_amorfa )
p r i n t ("Area ob j e t i v o ")
p r i n t (Area_p)
p r i n t (" Co e f i c i e n t e Esca la ")
p r i n t ( c o e f i c i e n t e_e s c a l a )
p r i n t ("Area f i n a l p a r t i c u l a amorfa ")
p r i n t ( Area_final )
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XY2txt (XYCOO3, name_lectura )
XY2txt (XYCOO, name_lectura+ ’2 ’)
# ===================================================
# def l i n e a 2 tup l a ( l i n e a ) :
# i 1=l i n e a . f i nd (" (" )
# i2=l i n e a . f i nd (" , " )
# i3=l i n e a . f i nd (" )" )
# a=in t ( l i n e a [ i 1 +1: i 2 ] )
# b=in t ( l i n e a [ i 2 +1: i 3 ] )
# return (a , b)
#
# ==================================================
#txt2XY FUNCION QUE CONVIERTE EL ARCHIVO DE TEXTO EN
#UN VECTOR CON LAS COORDE− NADAS DE LOS PUNTOS DEL
#CONTORNO
def txt2XY( txt ) :

f=open ( txt , " r ")
s a l =[ ]
f o r l i n e a in f :

i 1=l i n e a . f i nd (" (" )
i 2=l i n e a . f i nd (" , " )
i 3=l i n e a . f i nd (" )" )
a=in t ( l i n e a [ i 1 +1: i 2 ] )
b=in t ( l i n e a [ i 2 +1: i 3 ] )
s a l . append ( ( a , b ) )

f . c l o s e ( )
re turn s a l

p r i n t ("Area de l a p a r t i c u l a amorfa i n i c i a l ")
p r i n t ( Polyarea (XYCOO2) )
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Anexo B

Código de generación de modelos
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#L ib r e r i a s de ABAQUS
from part import ∗
from mate r i a l import ∗
from s e c t i o n import ∗
from assembly import ∗
from step import ∗
from i n t e r a c t i o n import ∗
from load import ∗
from mesh import ∗
from opt imiza t i on import ∗
from job import ∗
from sketch import ∗
from v i s u a l i z a t i o n import ∗
from connectorBehavior import ∗
import random
import math

#FUNCIONES UTILES
#Leer l o s f i c h e r o s de l a s p a r t i c u l a s d end r i t i c a s
#txt2XY genera un vec to r de tup la s que ocnt i enen l o s puntos c a r t e s i a n o s
# de l a s p a r t i c u l a s almacenados como arch ivo . txt
de f txt2XY( txt ) :

f=open ( txt , " r ")
s a l =[ ]
f o r l i n e a in f :

i 1=l i n e a . f i nd (" (" )
i 2=l i n e a . f i nd (" , " )
i 3=l i n e a . f i nd (" )" )
a=f l o a t ( l i n e a [ i 1 +1: i 2 ] )
b=f l o a t ( l i n e a [ i 2 +1: i 3 ] )
s a l . append ( ( a , b ) )

f . c l o s e ( )
re turn s a l

#Tomar e l segundo elemento de una tupla o l i s t a , func ion de apoyo
#para ordenar l i s t a s .
de f takesecond ( l i s t ) :

r e turn l i s t [ 1 ]

#Rotar una pa r t i c u l a entregando l a l i s t a de puntos c a r t e s i a n o s y e l
# angulo de ro ta c i on de ro ta c i on . Devuelve l a l i s t a de puntos rotados .
de f r o t a c i on (XYCOOx, ang le ) :

x=XYCOOx [ : ]
y=XYCOOx [ : ]
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x . s o r t ( )
y . s o r t ( key=takesecond )
xo=(x [ 0 ] [ 0 ]+ x [ l en (x ) −1 ] [ 0 ] ) /2
yo=(y [ 0 ] [ 1 ]+ y [ l en (x ) −1 ] [ 1 ] ) /2
ang l e t=math . rad ians ( ang le )
XYCOOr=[ ]
Xn=[ ]
Yn=[ ]
f o r XY in XYCOOx:

x2=(XY[0]−xo )∗math . cos ( ang l e t )−(XY[1]−yo )∗math . s i n ( ang l e t )
y2=(XY[0]−xo )∗math . s i n ( ang l e t )+(XY[1]−yo )∗math . cos ( ang l e t )
XYCOOr. append ( ( x2 , y2 ) )
Xn. append ( x2 )
Yn. append ( y2 )

re turn XYCOOr

#Definimos l a c l a s e Pa r t i c u l a s

c l a s s Pa r t i cu l a ( ) :
de f __init__( s e l f , name , ind , vect_apar ic ion , su r face , se tp ) :

s e l f . name=name
s e l f . ind=ind
s e l f . vect_apar ic ion=vect_apar ic ion
s e l f . s u r f a c e=su r f a c e
s e l f . s e tp=setp

de f resume ( s e l f ) :
p r i n t ( s e l f . name)
p r i n t ( s e l f . ind )
p r i n t ( s e l f . vect_apar ic ion )
p r i n t ( s e l f . s u r f a c e )
p r i n t ( s e l f . s e tp )

#Elimina l o s puntos r ep e t i d o s en una l i s t a
de f e l im inarRepet idos ( l i s t a_ o r i g i n a l ) :

l i s ta_nueva = [ ]
f o r i in l i s t a_ o r i g i n a l :

i f i not in l i s ta_nueva :
l i s ta_nueva . append ( i )

r e turn l i s ta_nueva

#Devuelve en que po s i c i o n e s de l a l i s t a se encuentra c i e r t o va l o r .
de f Pos i c i ones_en_l i s ta ( Lista , va l o r ) :

Po s i c i one s =[ ]
f o r i in range ( l en ( L i s t a ) ) :

i f L i s t a [ i ]==va lo r :
Po s i c i one s . append ( i )

119



r e turn Pos i c i one s

#func ion de apoyo para generar e lementos de l a c l a s e p a r t i c u l a s .
de f I n i c i ado r_Par t i cu l a s ( Apar i c i ones ) :

a p a r i c i o n e s_ f i l t=e l im inarRepet idos ( Apar i c i ones )
PARTICULAS=[ ]
f o r i in a p a r i c i o n e s_ f i l t :

m=Pos i c iones_en_l i s ta ( Apar ic iones , i )
PARTICULAS. append ( Pa r t i cu l a ( ’ Particula_ ’+ s t r ( i ) , i ,m,

’ Surface_ ’+ s t r ( i ) , ’ Set_’+ s t r ( i ) ) )
r e turn PARTICULAS

#De f i n i c i on de l mate r i a l
#INICIO DE LA CLASE MATERIALES
c l a s s Mater ia l ( ) :

de f __init__( s e l f , name=’Cobre ’ ,
densidad=8.96e−09,
modulo_de_corte=44700.0 ,
Eos_co=3940000.0 ,
Eos_s=1.489 ,
Eos_gamma0=2.02 ,
conduct iv idad =386.0 ,
plasticidad_JC_A=90,
plasticidad_JC_B=292 ,
plasticidad_JC_n=0.31 ,
plasticidad_JC_m=1.09 ,
plasticidad_JC_Tmelt=1356 ,
plasticidad_JC_Ttrans=298 ,
endurecimiento_JC_C=0.025 ,
endurecimiento_JC_ep=1,
c a l o r_e s p e c i f i c o =383000000):

s e l f . name=name
s e l f . densidad=densidad
s e l f . modulo_de_corte=modulo_de_corte
s e l f . Eos_co=Eos_co
s e l f . Eos_s=Eos_s
s e l f . Eos_gamma0=Eos_gamma0
s e l f . conduct iv idad=conduct iv idad
s e l f . plasticidad_JC_A=plasticidad_JC_A
s e l f . plasticidad_JC_B=plasticidad_JC_B
s e l f . plasticidad_JC_n=plasticidad_JC_n
s e l f . plasticidad_JC_m=plasticidad_JC_m
s e l f . plasticidad_JC_Tmelt=plasticidad_JC_Tmelt
s e l f . plasticidad_JC_Ttrans=plasticidad_JC_Ttrans
s e l f . endurecimiento_JC_C=endurecimiento_JC_C
s e l f . endurecimiento_JC_ep=endurecimiento_JC_ep

120



s e l f . c a l o r_e s p e c i f i c o=c a l o r_e s p e c i f i c o

#DEFINCIION DEL APILAMIENTO

def DimeParticula (PARTICULAS, po s i c i on ) :
f o r i in range ( l en (PARTICULAS) ) :

i f p o s i c i on in PARTICULAS[ i ] . vect_apar ic ion :
r e turn i

de f Api lamiento_recto (PARTICULAS, a l t_ in i c i o , d_part , Apar ic iones ,XYCOOT) :
vect =[ ]
YMax=a l t_ i n i c i o
f o r i in range ( l en ( Apar i c iones ) ) :

j=DimeParticula (PARTICULAS, i )
y=XYCOOT[PARTICULAS[ j ] . ind ] [ : ]
y . s o r t ( key=takesecond )
ymin=y [ 0 ] [ 1 ]
ymax=y [ l en (y ) −1 ] [ 1 ]
i f ymin<0:

vect . append ( ( 0 . 0 ,YMax+d_part∗ i+abs ( ymin ) , 0 . 0 ) )
e l s e :

vect . append ( ( 0 . 0 ,YMax+d_part∗ i−abs ( ymin ) , 0 . 0 ) )
YMax=YMax+abs (ymax−ymin)+d_part

re turn vect

de f Apilamiento_random (PARTICULAS, Apar ic iones , Ancho_ext , a l t_ in i c i o ,
d_part , rand , randy ) :

vect =[ ]
YMax=a l t_ i n i c i o
f o r i in range ( l en ( Apar i c iones ) ) :

j=DimeParticula (PARTICULAS, i )
y=XYCOOT[PARTICULAS[ j ] . ind ] [ : ]
y . s o r t ( key=takesecond )
#e leg imos e l va l o r mas bajo
ymin=y [ 0 ] [ 1 ]
ymax=y [ l en (y ) −1 ] [ 1 ]
i f rand==’OFF’ :

vect . append((0+random . random ()∗Ancho_ext/2∗random .
rand int (−1 ,1) ,YMax+d_part , 0 . 0 ) )

e l i f rand ==’ON’ :
vect . append((0+randy [ i ]∗Ancho_ext /2 ,YMax+d_part , 0 . 0 ) )

YMax=YMax+abs (ymax−ymin)+d_part
re turn vect
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de f PosicionOptima (PARTICULAS, Apar ic iones , Ancho_ext , a l t_ in i c i o ,
d_part , rand , randy ,mode ) :

i f mode==’rect ’ :
v=Apilamiento_recto (PARTICULAS, a l t_ in i c i o , d_part , Apar ic iones ,

XYCOOT)
e l i f mode==’random ’ :

v=Apilamiento_random (PARTICULAS, Apar ic iones , Ancho_ext ,
a l t_ in i c i o , d_part , rand , randy )

re turn v

#PARAMETROS DE ENTRADA

#Nombre de l a rch ivo que se ab r i r a .
name_archivo=’C: \ Users \Giamn\Desktop\Tarea F\ dendr i t i c a −1. txt ’
#Lectura de l a s p a r t i c u l a s
XYCOO=txt2XY( name_archivo )
# Angulo en e l cua l se rota l a p a r t i c u l a .
ANGULOS=−13
#Rotacion de l a p a r t i c u l a
XYCOOR=rota c i on (XYCOO,ANGULOS)
XYCOOT=[XYCOOR]
Apar i c iones =[0 ]
#I n i c i o de l a c l a s e p a r t i c u l a
PARTICULAS=In i c i ado r_Par t i cu l a s ( Apar i c iones )
#De f i n i c i on de l a c l a s e cobre
Cu=Mater ia l ( )
#nombre de l modelo
name_modelo1=’Modelo−dendr i t i c o −1−’+ s t r (ANGULOS)
name_modelo=name_modelo1
#nombre de l a i n t e r a c c i o n
name_interaction=’Choque ’
#tiempo de durac ion de l modelo
time_STEP=[1e−09∗14 ,1e−09∗14 ,1e−09∗14 ,1e−09∗14]

#DEFINICION DE LA ADHESION DE LA PARTICULA
#NOTA: Se puede d e f i n i r s i l a p a r t i c u l a s iempre se adhiere ,
# no se adh i e r e o se adh ie ra de forma a l e a t o r i a .
Adhes ion_part icula="Adherido"
#Adhes ion_part icula="NoAdherido"

#IMPLEMENTACION DE ALE
ALE_particula=[False , False , False , Fa l se ]
ALE_sustrato=[False , False , False , Fa l se ]
d i s t o r t i onCont r o l S=ON
di s to r t i onCont ro lP=ON
lengthRatioP=0.2
lengthRat ioS=0.2
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#hourg lassContro lP=ENHANCED
#hourg las sContro lS=ENHANCED
#hourg lassContro lP=COMBINED
#hourg las sContro lS=COMBINED
hourg lassContro lP=STIFFNESS
hourg las sContro lS=STIFFNESS
#Volumetric , Laplacian , Po t en t i a l
vect_VLP=(0 . 0 , 1 . 0 , 0 . 0 )
f r ecuency1 =[2 ,5 ,5 ]
in i t ia lMeshSweeps1 =[3 ,3 ,10 ]
meshSweeps1=[5 ,10 ,10 ]

#Numero de de p a r t i c u l a s
N_par=1
Part ic ion_mal la=30
#diametro de l a p a r t i c u l a
diametro_p=0.025
#Velocidad de l a s p a r t i c u l a s
Velocidad_Part=600000
#Temperatura de l a s p a r t i c u l a s
TEMP_P=298
#Mater ia l de l a p a r t i c u l a
matP=Cu
#Tamano de malla de p a r t i c u l a s
ma l la_part i cu la s=diametro_p/Part ic ion_mal la ∗1
#Tipo de mallado
malla_type=FREE
elemShapeS=TRI
elemShapeP=TRI
#Tipo de d ibujo
draw_type=’ l i n e ’
#draw_type=’ Spl ine ’
#d i s t an c i a ent r e p a r t i c u l a s e j e x
x_dist=0.025
#d i s t an c i a ent r e p a r t i c u l a s e j e y
d_part=0.01
#a l tu r a a l a que i n i c i a n l a s p a r t i c u l a s
a l t_ i n i c i o =0.0
#Modo de ap i lamiento
#mode=’ s t ructured ’
mode="r e c t "
#mode="random"
rand=’ON’

#−−−−−SUSTRATO−−−−−−−−−−−−
#Ancho de l s u s t r a t o
#NOTA: La s u p e r f i c i e de l s u s t r a t o s up e r i r o r e s ta a l o l a r go de l e j e X
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ancho_sust=0.4
#Alto de l s u s t r a t o
a l to_sust =0.4
#−−−−−−Par t i c i on de l sus t ra to−−−−−
punto_ext_s1=(−0.08 ,0.0)
punto_ext_i1=(0.08 , −0.1)
punto_ext_s2=(−0.04 ,0.0)
punto_ext_i2=(0.04 , −0.05)
#Ancho para e l random de l a s p a r t i c u l a s
Ancho_ext=0.04
TEMP_S=298
matS=Cu
#Tamano de l a malla no r e f i n ada
Malla_sustrato_normal=0.005
Mal la_sustrato_ref inada1=diametro_p/Part ic ion_mal la ∗3
Mal la_sustrato_ref inada2=diametro_p/Part ic ion_mal la ∗1

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−#
#In t e r a c c i o n e s
#Tangencia l
#Normal
#Heat gene ra t i on
Fraccion_de_calor=0.9
Fracc ion_esc lava=0.5

#Vector de va l o r e s a l e a t o r i o s cont ro l ados
randy=[0]

#−−−−−−−−−−−−−−−−MODELO−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−#
#Creacion de l modelo
mdb. Model (modelType=STANDARD_EXPLICIT, name=name_modelo )

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−MATERIAL−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−#
#MATERIAL DE LA PARTICULA
#Creacion de l mate r i a l
mdb. models [ name_modelo ] . Mater ia l (name=matP . name)
#Densidad de l mate r i a l
mdb. models [ name_modelo ] . mat e r i a l s [matP . name ] . Density ( t ab l e=

( (matP . densidad , ) , ) )
#Modulo de co r t e
mdb. models [ name_modelo ] . mat e r i a l s [matP . name ] . E l a s t i c ( t ab l e=

( (matP . modulo_de_corte , ) , ) , type=
SHEAR)

#EOS
mdb. models [ name_modelo ] . mat e r i a l s [matP . name ] . Eos ( t ab l e=

( (matP . Eos_co , matP . Eos_s , matP .Eos_gamma0) ,
) , type=USUP)
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#Conductividad termica
mdb. models [ name_modelo ] . mat e r i a l s [matP . name ] . Conduct iv i ty ( t ab l e=

( (matP . conduct iv idad , ) , ) )
#P l a s t i c i d ad Johnson cook
mdb. models [ name_modelo ] . mat e r i a l s [matP . name ] . P l a s t i c ( hardening=

JOHNSON_COOK,
tab l e =((matP . plasticidad_JC_A , matP . plasticidad_JC_B ,

matP . plasticidad_JC_n ,matP . plasticidad_JC_m ,
matP . plasticidad_JC_Tmelt ,matP . plasticidad_JC_Ttrans ) , ) )

#Endurecimiento Johnson cook
mdb. models [ name_modelo ] . mat e r i a l s [matP . name ] . p l a s t i c .
RateDependent ( t ab l e =((matP . endurecimiento_JC_C ,

matP . endurecimiento_JC_ep ) , ) , type=JOHNSON_COOK)
#ca l o r e s p e c i f i c o
mdb. models [ name_modelo ] . mat e r i a l s [matP . name ] . Spe c i f i cHea t ( t ab l e=

( (matP . c a l o r_e sp e c i f i c o , ) ,
) )

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−#
#MATERIAL DEL SUSTRATO
i f matS!=matP :

mdb. models [ name_modelo ] . Mater ia l (name=matS . name)
#Densidad de l mate r i a l
mdb. models [ name_modelo ] . mat e r i a l s [ matS . name ] . Density ( t ab l e=

( (matS . densidad , ) , ) )
#Modulo de co r t e
mdb. models [ name_modelo ] . mat e r i a l s [ matS . name ] . E l a s t i c ( t ab l e=

( (matS . modulo_de_corte , ) , ) , type=
SHEAR)
#EOS
mdb. models [ name_modelo ] . mat e r i a l s [ matS . name ] . Eos ( t ab l e=

( (matS . Eos_co , matS . Eos_s , matS .Eos_gamma0) ,
) , type=USUP)
#Conductividad termica
mdb. models [ name_modelo ] . mat e r i a l s [ matS . name ] .
Conduct iv i ty ( t ab l e =((matS . conduct iv idad , ) , ) )
#P l a s t i c i d ad Johnson cook
mdb. models [ name_modelo ] . mat e r i a l s [ matS . name ] . P l a s t i c ( hardening=

JOHNSON_COOK,
tab l e =((matS . plasticidad_JC_A , matS . plasticidad_JC_B ,

matS . plasticidad_JC_n ,matS . plasticidad_JC_m ,
matS . plasticidad_JC_Tmelt , matS . plasticidad_JC_Ttrans ) , ) )

#Endurecimiento Johnson cook

mdb. models [ name_modelo ] . mat e r i a l s [ matS . name ] . p l a s t i c .
RateDependent ( t ab l e =((matS . endurecimiento_JC_C ,
matS . endurecimiento_JC_ep ) , ) , type=JOHNSON_COOK)
#ca l o r e s p e c i f i c o
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mdb. models [ name_modelo ] . mat e r i a l s [ matS . name ] .
Spe c i f i cHea t ( t ab l e =((matS . c a l o r_e sp e c i f i c o , ) ,
) )

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−CREACION DEl SUSTRATO−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−#
#Medida de l cuadr i cu lado

mdb. models [ name_modelo ] . Constra inedSketch (name=’__profile__ ’ ,
s h e e tS i z e =0.5)

#cr eac i on de l r e c tangu lo
mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ] .
r e c t ang l e ( po int1=(−ancho_sust /2 , 0 . 0 ) ,

po int2=(ancho_sust/2,− a l to_sust ) )
#De f i n i c i on de l t i po de elemento
mdb. models [ name_modelo ] . Part ( d imens i ona l i t y=TWO_D_PLANAR,

name=’ sus t ra to ’ , type=
DEFORMABLE_BODY)

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . BaseShe l l ( sketch=
mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ] )

de l mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ]

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−CREACION DE LAS PARTICULAS−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−#
fo r i in range ( l en (PARTICULAS) ) :

mdb. models [ name_modelo ] . Constra inedSketch (name=PARTICULAS[ i ] . name ,
s h e e tS i z e =1.0)

f o r j in range ( l en (XYCOOT[PARTICULAS[ i ] . ind ] ) −1) :
mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [PARTICULAS[ i ] . name ] .
Line ( po int1=XYCOOT[PARTICULAS[ i ] . ind ] [ j ] , po int2=XYCOOT[PARTICULAS[ i ] . ind ] [ j +1])

mdb. models [ name_modelo ] . Constra inedSketch (name=’__profile__ ’ ,
s h e e tS i z e =1.0)

mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ] . sketchOptions .
s e tVa lues (
g r i dOr i g in =(0 ,0))
mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ] .
r e t r i e v eSk e t ch ( sketch=
mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [PARTICULAS[ i ] . name ] )
mdb. models [ name_modelo ] . Part ( d imens i ona l i t y=TWO_D_PLANAR,

name=PARTICULAS[ i ] . name ,
type=DEFORMABLE_BODY)

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [PARTICULAS[ i ] . name ] .
BaseShe l l ( sketch=
mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ] )

de l mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [PARTICULAS[ i ] . name ]
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#−CREACION DE PROPIEDADES DE INTERACCIoN−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

mdb. models [ name_modelo ] . ContactProperty ( ’ NoAdhesion ’ )
mdb. models [ name_modelo ] . i n t e r a c t i o nP r op e r t i e s [ ’ NoAdhesion ’ ] .
Tangent ia lBehavior (

dependenc ies=0, d i r e c t i o n a l i t y=ISOTROPIC, e l a s t i c S l i p S t i f f n e s s=None ,
fo rmulat ion=PENALTY, f r a c t i o n =0.005 , maximumElasticSlip=FRACTION,
pressureDependency=ON, shea rS t r e s sL im i t=None ,
s l ipRateDependency=OFF,
tab l e =((0 .3 , ) , ) , temperatureDependency=OFF)

mdb. models [ name_modelo ] . i n t e r a c t i o nP r op e r t i e s [ ’ NoAdhesion ’ ] .
NormalBehavior (

a l l owSeparat i on=ON, constraintEnforcementMethod=DEFAULT,
pre s su r eOve r c l o su r e=HARD)

mdb. models [ name_modelo ] . i n t e r a c t i o nP r op e r t i e s [ ’ NoAdhesion ’ ] .
HeatGeneration (

conve r s i onFrac t i on=Fraccion_de_calor , s l av eFrac t i on=
Fracc ion_esc lava )

mdb. models [ name_modelo ] . ContactProperty ( ’ Adhesion ’ )
mdb. models [ name_modelo ] . i n t e r a c t i o nP r op e r t i e s [ ’ Adhesion ’ ] .
Tangent ia lBehavior (

dependenc ies=0, d i r e c t i o n a l i t y=ISOTROPIC,
e l a s t i c S l i p S t i f f n e s s=None ,
fo rmulat ion=PENALTY, f r a c t i o n =0.005 , maximumElasticSlip=
FRACTION, pressureDependency=OFF, shea rS t r e s sL im i t=None ,
s l ipRateDependency=OFF,
tab l e =((0 .3 , ) , ) , temperatureDependency=OFF)

mdb. models [ name_modelo ] . i n t e r a c t i o nP r op e r t i e s [ ’ Adhesion ’ ] .
NormalBehavior (

a l l owSeparat i on=OFF, constraintEnforcementMethod=DEFAULT,
pre s su r eOve r c l o su r e=HARD)

mdb. models [ name_modelo ] . i n t e r a c t i o nP r op e r t i e s [ ’ Adhesion ’ ] .
HeatGeneration (

conve r s i onFrac t i on=Fraccion_de_calor , s l av eFrac t i on=
Fracc ion_esc lava )

#______________________________________________________________________________

#Creacion de l ensamble

mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly . DatumCsysByDefault (CARTESIAN)
mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly . In s tance ( dependent=ON,

name=’ sus t ra to −1 ’ ,
part=mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] )

vect=PosicionOptima (PARTICULAS, Apar ic iones , Ancho_ext , a l t_ in i c i o ,
d_part , rand , randy ,mode)
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f o r i in range ( l en ( Apar i c iones ) ) :
j=DimeParticula (PARTICULAS, i )
P=PARTICULAS[ j ]
mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly . In s tance ( dependent=ON,

name=P. name+s t r ( i ) , part=mdb. models [ name_modelo ] .
pa r t s [P . name ] )

mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly . t r a n s l a t e ( i n s t an c eL i s t=
(P. name+s t r ( i ) , ) ,
vec to r=vect [ i ] )

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−PARTICION DEL SUTRATO−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
#PARTICION DEL SUSTRATO
#primera pa r t i c i o n

mdb. models [ name_modelo ] . Constra inedSketch (name=’__edit__ ’ ,
objectToCopy=

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] .
f e a t u r e s [ ’ Sh e l l planar −1 ’ ] . sketch )

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] .
p ro jec tRe fe rencesOntoSketch ( f i l t e r=

COPLANAR_EDGES, sketch=mdb. models [ name_modelo ] .
s k e t che s [ ’__edit__ ’ ] ,
upToFeature=
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] .
f e a t u r e s [ ’ Sh e l l planar −1 ’ ] )

de l mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [ ’__edit__ ’ ]
mdb. models [ name_modelo ] . Constra inedSketch ( gr idSpac ing =0.02 , name=

’__profile__ ’ , s h e e tS i z e =1.13 , trans form=
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . MakeSketchTransform (
sketchPlane=mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . f a c e s [ 0 ] ,
sketchPlaneS ide=SIDE1 , ske t chOr i en ta t i on=RIGHT,
o r i g i n =(0 .0 , 0 . 0 , 0 . 0 ) ) )

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] .
p ro jec tRe fe rencesOntoSketch ( f i l t e r=

COPLANAR_EDGES, sketch=mdb. models [ name_modelo ] .
s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ] )

mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ] .
r e c t ang l e ( po int1=punto_ext_s1

, po int2=punto_ext_i1 )
mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ] .
Co inc identConst ra int (

addUndoState=False , en t i t y1=
mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ] .
v e r t i c e s [ 4 ] , en t i t y2=
mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ] . geometry [ 2 ] )

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] .
Part i t ionFaceBySketch ( f a c e s=
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mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . f a c e s .
getSequenceFromMask ( (
’[#1 ] ’ , ) , ) , sketch=mdb. models [ name_modelo ] .
s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ] )

de l mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ]

#segunda pa r t i c i o n

mdb. models [ name_modelo ] . Constra inedSketch ( gr idSpac ing =0.02 , name=
’__profile__ ’ , s h e e tS i z e =1.13 , trans form=
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] .
MakeSketchTransform (
sketchPlane=mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . f a c e s [ 1 ] ,
sketchPlaneS ide=SIDE1 , ske t chOr i en ta t i on=RIGHT,
o r i g i n =(0.0 , 0 . 0 , 0 . 0 ) ) )

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] .
p ro jec tRe ferencesOntoSketch ( f i l t e r=

COPLANAR_EDGES, sketch=mdb. models [ name_modelo ] .
s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ] )

mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ] .
r e c t ang l e ( po int1=punto_ext_s2 , po int2=punto_ext_i2 )

mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ] .
Co inc identConst ra int (

addUndoState=False , en t i t y1=
mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ] . v e r t i c e s [ 8 ] ,
en t i t y2=
mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ] . geometry [ 1 1 ] )

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . Part i t ionFaceBySketch ( f a c e s=
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . f a c e s .
getSequenceFromMask ( (
’[#2 ] ’ , ) , ) , sketch=mdb. models [ name_modelo ] .
s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ] )

de l mdb. models [ name_modelo ] . s k e t che s [ ’ __profile__ ’ ]

#DEFINICION DE SETS

f o r Par in PARTICULAS:
x=XYCOOT[ Par . ind ] [ 0 ] [ 0 ]
y=XYCOOT[ Par . ind ] [ 0 ] [ 1 ]
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ Par . name ] . Set ( f a c e s=
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ Par . name ] . f a c e s . f indAt ( ( ( x ,
y , 0 . 0 ) , ) ) , name=Par . se tp )

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . Set ( f a c e s=
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . f a c e s .
getSequenceFromMask ( (
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’ [#1 ] ’ , ) , ) , name=’Set−S−2 ’)
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . Set ( f a c e s=

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . f a c e s .
getSequenceFromMask ( (
’[#2 ] ’ , ) , ) , name=’Set−S−1 ’)

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . Set ( f a c e s=
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . f a c e s .
getSequenceFromMask ( (
’[#4 ] ’ , ) , ) , name=’Set−S−3 ’)

#DEF DE LA SUPERFFICIE DE LA PARTICULA
f o r Par in PARTICULAS:

XYZ_P2=[ ]
XYCOO=XYCOOT[ Par . ind ] [ : ]
f o r i in range ( l en (XYCOO)−1):

X=(XYCOO[ i ] [ 0 ]+XYCOO[ i +1 ] [ 0 ] ) /2
Y=(XYCOO[ i ] [ 1 ]+XYCOO[ i +1 ] [ 1 ] ) /2
XYZ_P2. append ( [X,Y, 0 . 0 ] )

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ Par . name ] .
Sur face (name=Par . su r face , s ide1Edges=

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ Par . name ] .
edges . f indAt ( coo rd ina t e s=tup l e (XYZ_P2) ) )

#DEF DE LA SUPERFICIE DEL SUSTRATO
XYZ_S=[ ]
punto_1=((−ancho_sust/2+punto_ext_s1 [ 0 ] ) / 2 , 0 , 0 )
punto_2=((punto_ext_s1 [0 ]+ punto_ext_i1 [ 0 ] ) / 2 , 0 , 0 )
punto_3=(( ancho_sust/2+punto_ext_i1 [ 0 ] ) / 2 , 0 , 0 )
punto_4=((punto_ext_s1 [0 ]+ punto_ext_s2 [ 0 ] ) / 2 , 0 , 0 )
punto_5=((punto_ext_i1 [0 ]+ punto_ext_i2 [ 0 ] ) / 2 , 0 , 0 )
XYZ_S. append (punto_1 )
XYZ_S. append (punto_2 )
XYZ_S. append (punto_3 )
XYZ_S. append (punto_4 )
XYZ_S. append (punto_5 )
XYZ_S=tup l e (XYZ_S)
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] .
Sur face (name=’Surf−S ’ , s ide1Edges=

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . edges .
f indAt ( coo rd ina t e s=XYZ_S) )

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−BODY−CONDITIONS−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
#EMPOTRAMIENTO DEL SUSTRATO−INF
mdb. models [ name_modelo ] . DisplacementBC ( amplitude=UNSET,

createStepName=
’ I n i t i a l ’ , d i s t r ibut i onType=UNIFORM, fieldName= ’ ’ ,
l o ca lCsy s=None , name=
’ Empotrado_sustrato_inf ’ , r eg i on=Region (
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edges=mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly .
i n s t an c e s [ ’ su s t ra to −1 ’ ] . edges . f indAt (
((0.0 ,− alto_sust , 0 . 0 ) , ) , ) ) , u1=SET, u2=SET, ur3=SET)

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−CAMPOS PRE−DEFINIDOS−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
#VELOCIDAD DE LAS PARTICULAS
f o r i in range ( l en ( Apar i c iones ) ) :

j=DimeParticula (PARTICULAS, i )
P=PARTICULAS[ j ]
mdb. models [ name_modelo ] . Ve loc i ty ( d i s t r ibut i onType=

MAGNITUDE, f i e l d = ’ ’ , name=
’ ve loc idad ’+ s t r (P. ind)+ s t r ( i ) , omega=0.0 , r eg i on=
mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly .
i n s t an c e s [P . name+s t r ( i ) ] . s e t s [P . se tp ]
, v e l o c i t y 1 =0.0 , v e l o c i t y 2=−Velocidad_Part )

#TEMPERATURA DE LAS PARTICULAS

f o r i in range ( l en ( Apar i c iones ) ) :
j=DimeParticula (PARTICULAS, i )
P=PARTICULAS[ j ]
mdb. models [ name_modelo ] . Temperature ( createStepName=’ I n i t i a l ’ ,
c r o s s S e c t i o nD i s t r i b u t i o n=CONSTANT_THROUGH_THICKNESS,
d i s t r ibut i onType=
UNIFORM, magnitudes=(TEMP_P, ) , name=
’ temperatura ’+ s t r (P. ind)+ s t r ( i ) , r eg i on=
mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly .
i n s t an c e s [P . name+s t r ( i ) ] . s e t s [P . se tp ] )

#TEMPERATURA DEL SUSTRATO

mdb. models [ name_modelo ] . Temperature ( createStepName=’ I n i t i a l ’ ,
c r o s s S e c t i o nD i s t r i b u t i o n=CONSTANT_THROUGH_THICKNESS,
d i s t r ibut i onType=
UNIFORM, magnitudes=(TEMP_S, ) , name=’ temperatura ’+ s t r ( i +1) ,
r eg i on=
mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly . i n s t an c e s [ ’ su s t ra to −1 ’ ] .
s e t s [ ’ Set−S−1 ’ ] )

mdb. models [ name_modelo ] . Temperature ( createStepName=’ I n i t i a l ’ ,
c r o s s S e c t i o nD i s t r i b u t i o n=CONSTANT_THROUGH_THICKNESS,
d i s t r ibut i onType=
UNIFORM, magnitudes=(TEMP_S, ) , name=’ temperatura ’+ s t r ( i +2) ,
r eg i on=
mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly . i n s t an c e s [ ’ su s t ra to −1 ’ ] .
s e t s [ ’ Set−S−2 ’ ] )
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mdb. models [ name_modelo ] . Temperature ( createStepName=’ I n i t i a l ’ ,
c r o s s S e c t i o nD i s t r i b u t i o n=CONSTANT_THROUGH_THICKNESS,
d i s t r ibut i onType=
UNIFORM, magnitudes=(TEMP_S, ) , name=’ temperatura ’+ s t r ( i +3) ,
r eg i on=
mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly . i n s t an c e s [ ’ su s t ra to −1 ’ ] .
s e t s [ ’ Set−S−3 ’ ] )

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−STEP−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
mdb. models [ name_modelo ] . TempDisplacementDynamicsStep (name=’STEP1’ ,

p rev ious=
’ I n i t i a l ’ , t imePeriod=time_STEP [ 0 ] )

i f l en (time_STEP)>1:
f o r i in range (2 , l en (time_STEP)+1):

mdb. models [ name_modelo ] . TempDisplacementDynamicsStep (name=
’STEP’+ s t r ( i ) , p rev ious=
’STEP’+ s t r ( i −1) , t imePeriod=time_STEP [ i −1])

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−OUTPUT REQUEST−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
mdb. models [ name_modelo ] . h istoryOutputRequests [ ’H−Output−1 ’ ] .
s e tVa lues ( v a r i a b l e s =( ’DT’ , ’DMASS’ ) )
f o r j in range ( l en (time_STEP ) ) :

mdb. models [ name_modelo ] . FieldOutputRequest ( createStepName=
’STEP’+ s t r ( l en (time_STEP) ) , name=
’F−Output−’+ s t r ( i +1) , v a r i a b l e s =( ’S ’ , ’MISES ’ ,

’PE’ , ’PEVAVG’ , ’PEEQ’ , ’PEEQVAVG’ ,
’LE’ , ’RF’ , ’CSTRESS’ ,

’NT’ , ’TEMP’ , ’HFL’ , ’RFL’ ,
’EVF’ ) )

#MALLADO DE LA PARTICULA
f o r i in range ( l en (PARTICULAS) ) :

P=PARTICULAS[ i ]
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [P . name ] . seedPart ( dev ia t i onFacto r =0.1 ,

minSizeFactor =0.1 , s i z e=mal la_part i cu la s )
vect=[XYCOOT[P. ind ] [ 0 ] [ 0 ] ,XYCOOT[P. ind ] [ 0 ] [ 1 ] , 0 . 0 ]
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [P . name ] . setMeshControls ( r e g i on s=

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [P . name ] . f a c e s . f indAt ( ( vect , ) ) ,
t echn ique=malla_type , elemShape=elemShapeP )

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [P . name ] . generateMesh ( )

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [P . name ] . setElementType ( elemTypes=
(ElemType (

elemCode=CPE4RT, elemLibrary=EXPLICIT , secondOrderAccuracy=OFF,
hourg la s sCont ro l=hourglassContro lP , d i s t o r t i onCon t r o l=
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d i s to r t i onContro lP ,
l engthRat io=lengthRatioP ) , ElemType ( elemCode=CPE3T,
e lemLibrary=EXPLICIT) ) , r e g i on s=(
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [P . name ] . f a c e s .
f indAt ( ( vect , ) ) , ) )

#MALLADO DEL SUSTRATO
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . seedPart ( dev ia t i onFacto r =0.1 ,

minSizeFactor =0.1 , s i z e=Malla_sustrato_normal )

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [P . name ] . setMeshControls ( r e g i on s=
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . f a c e s .
getSequenceFromMask ( (

’[#7 ] ’ , ) , ) , t echn ique=malla_type , elemShape=elemShapeS )

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . seedEdgeBySize ( c on s t r a i n t=
FINER,

dev ia t i onFacto r =0.1 , edges=
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . edges .
f indAt ( ( ( punto_ext_s1 [ 0 ] , punto_ext_i1 [ 1 ] / 2 ,
0 . 0 ) , ) , ( ( 0 . 0 , punto_ext_i1 [ 1 ] , 0 . 0 ) , ) , ( ( punto_ext_i1 [ 0 ] ,

punto_ext_i1 [ 1 ] / 2 , 0 . 0 ) , ) , ) ,
minSizeFactor =0.1 , s i z e=Mal la_sustrato_ref inada1 )

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . seedEdgeBySize ( c on s t r a i n t=
FINER,

dev ia t i onFacto r =0.1 , edges=
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . edges .
f indAt ( ( ( punto_ext_s2 [ 0 ] , punto_ext_i2 [ 1 ] / 2 ,
0 . 0 ) , ) , ( ( 0 . 0 , punto_ext_i2 [ 1 ] , 0 . 0 ) , ) , ( ( punto_ext_i2 [ 0 ] ,

punto_ext_i2 [ 1 ] / 2 , 0 . 0 ) , ) , ) ,
minSizeFactor =0.1 , s i z e=Mal la_sustrato_ref inada2 )

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . setElementType ( elemTypes=
(ElemType (

elemCode=CPE4RT, elemLibrary=EXPLICIT , secondOrderAccuracy=OFF,
hourg la s sCont ro l=STIFFNESS , d i s t o r t i onCon t r o l=d i s to r t i onCont ro lS ,
l engthRat io=lengthRat ioS ) , ElemType ( elemCode=CPE3T,
e lemLibrary=EXPLICIT) ) , r e g i on s=(
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . f a c e s .
f indAt ( ( ( ancho_sust/2,− a l to_sust /2 ,
0 . 0 ) , ) , ( ( 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 ) , ) , ) , ) )

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . generateMesh ( )

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . setElementType ( elemTypes=
(ElemType (
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elemCode=CPE4RT, elemLibrary=EXPLICIT , secondOrderAccuracy=OFF,
hourg la s sCont ro l=hourg lassContro lS , d i s t o r t i onCon t r o l=
d i s to r t i onCont ro lS ,
l engthRat io=lengthRat ioS ) , ElemType ( elemCode=CPE3T,
e lemLibrary=EXPLICIT) ) , r e g i on s=(
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . f a c e s .
getSequenceFromMask ( (
’[#7 ] ’ , ) , ) , ) )

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . setElementType ( elemTypes=
(ElemType (

elemCode=CPE4RT, elemLibrary=EXPLICIT , secondOrderAccuracy=OFF,
hourg la s sCont ro l=hourg lassContro lS , d i s t o r t i onCon t r o l=
d i s to r t i onCont ro lS ,
l engthRat io=lengthRat ioS ) , ElemType ( elemCode=CPE3T,
e lemLibrary=EXPLICIT) ) , r e g i on s=(
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . f a c e s .
getSequenceFromMask ( (
’[#7 ] ’ , ) , ) , ) )

#mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [P . name ] . setMeshControls ( r e g i on s=
# mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . f a c e s . getSequenceFromMask ( (
# ’[#7 ] ’ , ) , ) , t echn ique=malla_type , elemShape=elemShapeS )

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−CREAR SECCION−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
mdb. models [ name_modelo ] . HomogeneousSol idSection ( mate r i a l=matP . name ,

name=matP . name
, th i c kne s s=None )

i f matS!=matP :
mdb. models [ name_modelo ] . HomogeneousSol idSection ( mate r i a l=

matS . name , name=matS . name
, th i c kne s s=None )

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−ASIGNAR SECCION −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

f o r i in range ( l en (PARTICULAS) ) :
P=PARTICULAS[ i ]
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [P . name ] .
Sect ionAssignment ( o f f s e t =0.0 ,

o f f s e t F i e l d = ’ ’ , o f f s e tType=MIDDLE_SURFACE, r eg i on=
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [P . name ] . s e t s [P . se tp ] ,
sectionName=
matP . name , th icknessAss ignment=FROM_SECTION)

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] .
Sect ionAssignment ( o f f s e t =0.0 ,

134



o f f s e t F i e l d = ’ ’ , o f f s e tType=MIDDLE_SURFACE, r eg i on=
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . s e t s [ ’ Set−S−1 ’ ] ,
sectionName=
matS . name , th icknessAss ignment=FROM_SECTION)

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] .
Sect ionAssignment ( o f f s e t =0.0 ,

o f f s e t F i e l d = ’ ’ , o f f s e tType=MIDDLE_SURFACE, r eg i on=
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . s e t s [ ’ Set−S−1 ’ ] ,
sectionName=
matS . name , th icknessAss ignment=FROM_SECTION)

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] .
Sect ionAssignment ( o f f s e t =0.0 ,

o f f s e t F i e l d = ’ ’ , o f f s e tType=MIDDLE_SURFACE, r eg i on=
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . s e t s [ ’ Set−S−2 ’ ] ,
sectionName=
matS . name , th icknessAss ignment=FROM_SECTION)

mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . Sect ionAssignment ( o f f s e t =0.0 ,
o f f s e t F i e l d = ’ ’ , o f f s e tType=MIDDLE_SURFACE, r eg i on=
mdb. models [ name_modelo ] . pa r t s [ ’ su s t ra to ’ ] . s e t s [ ’ Set−S−3 ’ ] ,
sectionName=
matS . name , th icknessAss ignment=FROM_SECTION)

# INTERACCIONES ENTRE PARTICULAS
f o r i in range ( l en ( Apar i c iones ) ) :

f o r j in range ( i , l en ( Apar i c iones ) ) :
i f Adhes ion_part icula=="Adherido " :

adhes ion=’Adhesion ’
e l i f Adhes ion_part icula=="NoAdherido " :

adhes ion=’NoAdhesion ’
e l i f Adhes ion_part icula=="random " :

b=random . rand int (0 , 1 )
i f b==0:

adhes ion="Adhesion"
e l s e :

adhes ion="NoAdhesion"
i 1=DimeParticula (PARTICULAS, i )
j 1=DimeParticula (PARTICULAS, j )
P=PARTICULAS[ i 1 ]
V=PARTICULAS[ j1 ]
mdb. models [ name_modelo ] .
SurfaceToSurfaceContactExp ( c l earanceReg ion=None ,

createStepName=’STEP1’ , datumAxis=None ,
i n i t i a l C l e a r a n c e=OMIT,
i n t e r a c t i onPrope r ty=adhesion , master=
mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly .
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i n s t an c e s [P . name+s t r ( i ) ] . s u r f a c e s [P . s u r f a c e ]
, mechanica lConstra int=KINEMATIC,
name=’INTERACCION ’+P. name+s t r ( i )+’−’+V. name+s t r ( j ) ,
s l a v e=
mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly .
i n s t an c e s [V. name+s t r ( j ) ] . s u r f a c e s [V. s u r f a c e ]
, s l i d i n g=FINITE)

#INTERACCIONES ENTRE PARTICULAS Y SUSTRATO
fo r i in range ( l en ( Apar i c iones ) ) :

i f Adhes ion_part icula=="Adherido " :
adhes ion=’Adhesion ’

e l i f Adhes ion_part icula=="NoAdherido " :
adhes ion=’NoAdhesion ’

e l i f Adhes ion_part icula=="random " :
b=random . rand int (0 , 1 )
i f b==0:

adhes ion="Adhesion"
e l s e :

adhes ion="NoAdhesion"
i 1=DimeParticula (PARTICULAS, i )
P=PARTICULAS[ i 1 ]
mdb. models [ name_modelo ] .
SurfaceToSurfaceContactExp ( c l earanceReg ion=None ,

createStepName=’STEP1’ , datumAxis=None ,
i n i t i a l C l e a r a n c e=OMIT,
i n t e r a c t i onPrope r ty=adhesion , master=
mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly .
i n s t an c e s [ ’ su s t ra to −1 ’ ] . s u r f a c e s [ ’ Surf−S ’ ]
, mechanica lConstra int=KINEMATIC,
name=’INTERACCION−’+P. name+’−S ’ , s l a v e=
mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly .
i n s t an c e s [P . name+s t r ( i ) ] . s u r f a c e s [P . s u r f a c e ]
, s l i d i n g=FINITE)

#INTERACCIONES SUSTRATO Y SUSTRATO

fo r i in range (1 ,N_par+1):
i f Adhes ion_part icula=="Adherido " :

adhes ion=’Adhesion ’
e l i f Adhes ion_part icula=="NoAdherido " :

adhes ion=’NoAdhesion ’
e l i f Adhes ion_part icula=="random " :

b=random . rand int (0 , 1 )
i f b==0:

adhes ion="Adhesion"

136



e l s e :
adhes ion="NoAdhesion"

mdb. models [ name_modelo ] .
SurfaceToSurfaceContactExp ( c l earanceReg ion=None ,

createStepName=’STEP1’ , datumAxis=None ,
i n i t i a l C l e a r a n c e=OMIT,
i n t e r a c t i onPrope r ty=adhesion , master=
mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly .
i n s t an c e s [ ’ su s t ra to −1 ’ ] . s u r f a c e s [ ’ Surf−S ’ ]
, mechanica lConstra int=KINEMATIC,
name=’INTERACCION−S−S ’ , s l a v e=
mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly .
i n s t an c e s [ ’ su s t ra to −1 ’ ] . s u r f a c e s [ ’ Surf−S ’ ]
, s l i d i n g=FINITE)

job=mdb. Job ( act ivateLoadBalanc ing=False , atTime=None ,
contac tPr in t=OFF,

d e s c r i p t i o n=’Prueba−codigo ’ , echoPr int=OFF,
e x p l i c i t P r e c i s i o n=SINGLE,
h i s t o r yP r i n t=OFF, memory=90, memoryUnits=PERCENTAGE,
model=name_modelo ,
modelPrint=OFF, mult iprocess ingMode=DEFAULT,
name=’Simula−’+name_modelo1 ,
nodalOutputPrec i s ion=SINGLE, numCpus=1, numDomains=1,
p a r a l l e l i z a t i o nMe thodExp l i c i t=DOMAIN, queue=None ,
resu l t sFormat=ODB,
s c ra t ch = ’ ’ , type=ANALYSIS, userSubrout ine = ’ ’ ,
waitHours=0, waitMinutes=0)

#Implementacion de ALE
w1=0
w2=0
f o r i in range ( l en ( ALE_particula ) ) :

i f ALE_particula [ i ] :
mdb . models [ name_modelo ] . AdaptiveMeshControl (

equipotent ia lSmoothingWeight=vect_VLP [ 2 ] ,
laplacianSmoothingWeight=vect_VLP [ 1 ] , name=
’Ada−1 ’ , volumetricSmoothingWeight=vect_VLP [ 0 ] )

mdb. models [ name_modelo ] . s t ep s [ ’STEP’+ s t r ( i +1) ] .
AdaptiveMeshDomain (

c on t r o l s =’Ada−1 ’ , in i t ia lMeshSweeps=
in i t ia lMeshSweeps1 [w1 ] , meshSweeps=meshSweeps1 [w1 ] ,
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r eg i on=
mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly .
i n s t an c e s [PARTICULAS [ 0 ] . name+"0"] . s e t s [PARTICULAS [ 0 ] . s e tp ] )

mdb. models [ name_modelo ] . s t ep s [ ’STEP’+ s t r ( i +1) ] .
adaptiveMeshDomains [ ’STEP’+ s t r ( i +1) ] . s e tVa lues (
f requency=frecuency1 [w1 ] )
w1+=1

i f ALE_sustrato [ i ] :
mdb . models [ name_modelo ] . AdaptiveMeshControl (

equipotent ia lSmoothingWeight=vect_VLP [ 2 ] ,
laplacianSmoothingWeight=vect_VLP [ 1 ] , name=
’Ada−1 ’ , volumetricSmoothingWeight=vect_VLP [ 0 ] )

mdb. models [ name_modelo ] . s t ep s [ ’STEP’+ s t r ( i +1) ] .
AdaptiveMeshDomain (

c on t r o l s =’Ada−1 ’ , in i t ia lMeshSweeps=in i t ia lMeshSweeps1 [w2 ] ,
meshSweeps=meshSweeps1 [w2 ] , r eg i on=
mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly .
i n s t an c e s [ " sus t ra to −1"] . s e t s [ " Set−S−3"])

mdb. models [ name_modelo ] . s t ep s [ ’STEP’+ s t r ( i +1) ] .
adaptiveMeshDomains [ ’STEP’+ s t r ( i +1) ] . s e tVa lues (
f requency=frecuency1 [w2 ] )
w2+=1

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−REGENERACION DEL MODELO−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
mdb. models [ name_modelo ] . rootAssembly . r eg ene ra t e ( )
mdb. saveAs (pathName=’C: / Users /Giamn/Desktop/Tarea F/Mult icodigo /’+

name_modelo+’_’+Adhes ion_part icula + ’. cae ’ )

# I n i c i o de l a s imulac ion
job . submit ( )
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Anexo C

Resultados simulaciones.

(a) (b)

(c)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 6.5: Presiones impacto de la Partícula A. Las figuras a la izquierda corresponden al
esfuerzo en la dirección X (S11), y las a la derecha corresponde al esfuerzo en la dirección
Y (S22). (a), (b) adherido , (c) y (d) No adherido corresponden al impacto de A-2 y (e), (f)
adherido, (g) y (h) No adherido, corresponden al impacto de A-3. Elaboración propia.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.1: Impacto de la partícula A. (a), (c), (e) impacto partícula A-2. (b), (d), (f) im-
pacto partícula A-3. La imagen (a) y (b) muestran la posición inicial, (c) y (d) muestran las
partículas impactadas cuando hay adherencia y (e) y (f) muestran las partículas impactadas
cuando no hay adherencia. Elaboración propia.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.2: Impacto de la partícula B. (a), (c), (e) impacto partícula B-2. (b), (d), (f) im-
pacto partícula B-3. La imagen (a) y (b) muestran la posición inicial, (c) y (d) muestran las
partículas impactadas cuando hay adherencia y (e) y (f) muestran las partículas impactadas
cuando no hay adherencia. Elaboración propia.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.3: Impacto de la partícula C. (a), (c), (e) impacto partícula C-2. (b), (d), (f) im-
pacto partícula C-3. La imagen (a) y (b) muestran la posición inicial, (c) y (d) muestran las
partículas impactadas cuando hay adherencia y (e) y (f) muestran las partículas impactadas
cuando no hay adherencia. Elaboración propia.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.4: Impacto de la partícula D. (a), (c), (e) impacto partícula D-2. (b), (d), (f) im-
pacto partícula D-3. La imagen (a) y (b) muestran la posición inicial, (c) y (d) muestran las
partículas impactadas cuando hay adherencia y (e) y (f) muestran las partículas impactadas
cuando no hay adherencia. Elaboración propia.
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(a) (b)

(c)

(e) (f)

(g)

Figura 6.6: Presiones impacto de la Partícula B. Las figuras a la izquierda corresponden al
esfuerzo en la dirección X (S11), y las a la derecha corresponde al esfuerzo en la dirección
Y (S22). (a), (b) adherido , (c) y (d) No adherido corresponden al impacto de B-2 y (e), (f)
adherido, (g) y (h) No adherido, corresponden al impacto de B-3. Elaboración propia.
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(a) (b)

(c)

(e) (f)

(g)

Figura 6.7: Presiones impacto de la Partícula C. Las figuras a la izquierda corresponden al
esfuerzo en la dirección X (S11), y las a la derecha corresponde al esfuerzo en la dirección
Y (S22). (a), (b) adherido , (c) y (d) No adherido corresponden al impacto de C-2 y (e), (f)
adherido, (g) y (h) No adherido, corresponden al impacto de C-3. Elaboración propia.
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(a) (b)

(c)

(e) (f)

(g)

Figura 6.8: Presiones impacto de la Partícula D. Las figuras a la izquierda corresponden al
esfuerzo en la dirección X (S11), y las a la derecha corresponde al esfuerzo en la dirección
Y (S22). (a), (b) adherido , (c) y (d) No adherido corresponden al impacto de D-2 y (e), (f)
adherido, (g) y (h) No adherido, corresponden al impacto de D-3. Elaboración propia.
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Las Figuras 5.23 y 5.24 muestran la influencia de la relación de aspecto en la deforma-
ción y temperatura en el contorno y el cuerpo de las partículas. Las Figuras con la misma
información para el sustrato se encuentran disponibles en el Anexo D.
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(a)

(b)
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(c)

(d)

Figura 6.10: PEEQ del cuerpo del sustrato para el impacto de todas las partículas para
los casos con adhesión como sin adhesión. a), b) muestran la distribución de PEEQ en los
elementos del sustrato y d) y e) muestran PEEQ promedio. Elaboración propia.

151



(a)

(b)
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(c)

(d)

Figura 6.10: PEEQ del contorno del sustrato para el impacto de todas las partículas para
los casos con adhesión como sin adhesión. a), b) muestran la distribución de PEEQ en los
elementos del sustrato y d) y e) muestran PEEQ promedio. Elaboración propia.
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(a)

(b)
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(c)

(d)

Figura 6.10: Temperatura del cuerpo del sustrato para el impacto de todas las partículas para
los casos con adhesión como sin adhesión. a), b) muestran la distribución de temperatura en
los elementos del sustrato y d) y e) muestran la temperatura promedio. Elaboración propia.
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(a)

(b)
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(c)

(d)

Figura 6.10: Temperatura del contorno del sustrato para el impacto de todas las partículas
para los casos con adhesión como sin adhesión. a), b) muestran la distribución de la tempera-
tura en los elementos del sustrato y d) y e) muestran la temperatura promedio. Elaboración
propia.
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