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Cold Spray es un proceso de manufactura aditiva en estado sélido, consistente en la deposicion de
material particulado en un substrato a altas velocidades. La gran ventaja de este proceso con respecto
a otros procesos de Thermal Spray es que requiere de temperaturas de deposicion bajo el punto de
fusion, evitando problemas de difusion de gases y cambios microestructurales que limiten el rango
de utilizacion de este proceso, ademas de disminuir la cantidad de calor necesario para realizar la
adhesion.

El objetivo principal de este trabajo de titulo fue estudiar la deformacion por impacto de particulas
de niquel y titanio en el proceso de Cold Spray a través de simulaciones numéricas. Los objetivos
especificos fueron establecer una relacion entre velocidad de impacto, temperatura y angulo de
impacto, con la adhesion de particulas con un substrato; analizar el impacto de las particulas con
substratos de un mismo o diferente material; y determinar variables que permitan una deposicion
efectiva.

Se realizaron simulaciones de impacto de una particula esférica de 20 [um] y un substrato, utilizando
niquel y titanio. Se usaron como variables, las propiedades de los materiales, la temperatura,
velocidad y angulo antes del impacto, para obtener los esfuerzos, deformacion y temperatura durante
el impacto.

Como recurso para realizar este trabajo de titulo, se trabajo con el software Abaqus/Explicit, con su
modulo de andlisis Abaqus/Explicit con un mallado Arbitrary Lagrangian Eulerian, para evitar la
deformacion excesiva.

En total, se realizaron 40 simulaciones de impacto, analizados con 2 métodos distintos; el primero
investigo la presencia de ASI (Adiabatic Shear Instability), no implicando la adhesion de la particula
con el substrato. El otro método logrd obtener diferencias visibles a distintas velocidades (alrededor
de los 500 y 600 [m/s] en los casos de niquel sobre niquel y titanio sobre titanio, y entre 600 y 700
[m/s] en los casos de niquel sobre titanio y titanio sobre niquel).

A distintas temperaturas, aument6 la energia de adhesion a mayores temperaturas, y a distintos
angulos de impacto (disminuyendo la adhesion con un mayor angulo de impacto).

Si bien, las velocidades criticas logradas para niquel y titanio resultaron menores que las estimadas
por la literatura [15] [28] [29], los resultados de la literatura estudiaron la presencia de ASI, lo cual
no implica adhesion. Por lo tanto, existe la posibilidad de que los resultados obtenidos en este trabajo
de titulo sean ciertos, solo necesitarian demostracion experimental para confirmar las velocidades
criticas.
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1. Introduccion

Los recubrimientos de materiales son aplicados para reforzar o adquirir nuevas propiedades para estas
capas. Un método reconocido de manufactura para realizar recubrimientos son los procesos de
Thermal Spray [1], consistente en calentar particulas bajo o sobre su punto de fusiéon para ser
aceleradas, a través de un flujo de gas, en direccion hacia un substrato, produciendo un impacto entre
las particulas y el substrato.

Los procesos de Thermal Spray permiten el uso de materiales metalicos en estado puro, aleaciones,
polimeros, cermets y ceramicos [2]. A pesar de la flexibilidad de materiales potenciales a usar, se
encuentran ciertos defectos en el resultado, proveniente del cambio de estado por fusion y
solidificacion, implicando problemas como contracciones, grietas, cambios de fase intermetalicos,
difusion de oxigeno lo que lleva a corrosion de las capas, etc [3].

Un método de recubrimiento a base de Thermal Spray es el llamado Cold Gas Dynamic Spraying
(CGDS) [2] o mas conocido como Cold Spray [4], considerado un proceso de manufactura en estado
solido [4], debido a que se trabajan con particulas depositadas a temperaturas menores a las
temperaturas de fusion, reduciendo las posibilidades de problemas por cambios de fase indeseados,
grietas y difusion de gases.

Lo anterior, conlleva un gran incentivo a la utilizacion de este método para la generacion de
recubrimientos de piezas que necesiten alta resistencia a la corrosion, abrasion y sin grandes cambios
microestructurales.

Se realizan estudios con respecto a Cold Spray con el objetivo de conocer cudl es la fisica detrés del
proceso de deposicion y cuales son los mecanismos detras de la adhesion de particulas con el
substrato. Esto con el fin de buscar cuales son las variables necesarias para optimizar la deposicion.

Este trabajo de titulo consistio en el estudio de la deformacion de las particulas, debido al impacto
con el substrato en el proceso de Cold Spray a través de simulaciones numéricas que pueda determinar
la presencia de ciertos fenomenos implicados en Cold Spray, y que pueda determinar una relacion
entre parametros de entrada, como velocidad, angulo de impacto, temperatura y material, con
parametros de salida, como la deformacion, el esfuerzo, temperatura de impacto y otros mas.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Estudiar la deformacion por impacto de particulas esféricas de niquel y titanio en el proceso de Cold
Spray a través de simulaciones numéricas.

2.2. Objetivos Especificos

e Analizar la influencia de la velocidad de impacto y angulo de impacto en la adhesion de
particulas con el substrato.

e Analizar la influencia de la temperatura de la particula antes del impacto en la adhesion
de particulas.

e Comparar dos métodos distintos para investigar la adhesion de particulas.

e Estudiar el comportamiento de dos materiales distintos.
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3. Alcances

Dentro de este trabajo de titulo, se definieron los siguientes alcances.

A pesar de que la tasa de deposicion en Cold Spray puede llegar a ser de decenas de
millones de particulas por segundo, este trabajo de titulo, solamente contemplo el estudio
del impacto de una particula sobre un substrato.

Se estudiaron 2 materiales en forma de particula y substrato, estos materiales son niquel
y titanio.

El tamafo de la particula usada fue de 20 [um] de didmetro.

Se realizO un analisis numérico, abarcando las areas de mecanica de sélidos y
transferencia de calor.

No se considero la existencia de transferencia de calor entre la particula y el substrato, ni
el conjunto particula-substrato con el ambiente; si bien existe, es un efecto despreciable
en Cold Spray.

Se considerd nula la velocidad transversal, ya que la velocidad de avance es despreciable
con respecto a la velocidad de deposicion.

Se consider6 nula la aceleracion gravitacional, puesto que se vuelve despreciable con
altas velocidades de impacto.

La direccion de impacto fue realizada con 4 angulos distintos: 0, 30, 45 y 60 °.

Se realizaron mediciones con 5 distintas velocidades, desde los 400 a los 800 [m/s].

Se realizaron mediciones con distintas temperaturas previo al impacto; 298,15 [K], 600
[K]y 900 [K].

Se consider6 una superficie de substrato lisa.

Las simulaciones sélo tuvieron en cuenta impactos en 2-D, ya que las particulas eran
esféricas, con un efecto simétrico en direccion transversal.

El 100% del trabajo plastico por el impacto se transformo en calor.
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4. Antecedentes

La tecnologia de recubrimiento de piezas tiene un amplio uso en areas de la medicina; en la utilizacion
de implantes de titanio de alta dureza, industria automotriz para piezas de motores [5], generacion de
energia [6], etc.

Para la generacion de energia, se puede ver el uso de Thermal Spray para la proteccion de alabes para
turbinas a gas; con el uso de superaleaciones como el Inconel-718, una aleacioén de niquel, cromo y
molibdeno, como medio de proteccion ante la corrosion y desgaste. Otro uso es en el area de la
medicina, es en el area de implantes de material 6seo, necesitando altas propiedades en contra del
desgaste y la corrosion [6]. Otro caso, eso el uso de los nitinoles [7] [8], material superelastico y con
memoria de forma, apto para la fabricacion de herramientas quirurgicas [7].

Dentro de la gama de tecnologias para generar recubrimientos de alto espesor, Thermal Spray es un
proceso de manufactura, consistente en particulas calentadas y rociadas, por accion de un gas, que
impactan una superficie o substrato, permitiendo la formacion de una nueva capa de material. Thermal
Spray es un tratamiento superficial para piezas que necesiten resistencia a la corrosion, adhesion y a
altas temperaturas.

Las particulas rociadas en los procesos de Thermal Spray, comunmente, llamadas splats, son gotas
fundidas o semifundidas que impactan una superficie y solidifican rdpidamente alrededor de los 10°
[°C/s], producto de la diferencia de tamafio entre los splats y la superficie de impacto [9].

Aunque cada tipo de Thermal Spray cuenta con su propio sistema de inyeccion de particulas, a
continuacion se mencionan los elementos que comiinmente estan incorporados en los sistemas de
inyeccion de particulas.

e Gas transportador.

e Sistema de impulsién de gas. Ejemplo, cilindros neumaticos.

e Alimentador de particulas. Zona donde se alimenta el gas con particulas.

e Calentador de gas y/o particulas. Puede ser plasma, arco eléctrico, combustion o incluso
resistencias eléctricas.

e Boquilla. Zona de salida del gas con particulas hacia el substrato.

e Sistema de movimiento de boquilla y substrato.

A continuacion, se mencionan algunos procesos de Thermal Spray.

e Plasma Spray. Las particulas son fundidas por un gas ionizado por un arco eléctrico.

e High Velocity Oxygen Fuel (HVOF). Las particulas son aceleradas por la combustion entre
oxigeno y un combustible, calentando y acelerando las particulas.

e Electric Spray. Las particulas son calentadas por un arco eléctrico, producido por cables
consumibles.

e Cold Spray. Las particulas son transportadas por un gas inerte, calentado a una temperatura
menor que la temperatura de fusion de las particulas. Sin embargo, al aumentar la temperatura
del gas, aumenta su presion, y en el momento en que el gas pasa por una tobera, es acelerado
hasta alcanzar velocidades entre los 300 a los 1200 [m/s].
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Como los procesos de Thermal Spray, depositan particulas a una temperatura mayor a la temperatura
de fusion, se incrementan las posibilidades de difusion de gases y cambios microestructurales,
debilitando las propiedades mecanicas del resultado final.

La excepcion al caso, es el proceso de Cold Spray, cuyo gas es calentado a temperaturas menores a
las temperaturas de fusion de las particulas inyectadas. La Figura 4.1 muestra resultados de las
superficies después de ser sometidas a cada proceso de Thermal Spray mencionados anteriormente,
mostrando como el Electric Spray 'y el Plasma Spray generan mayor cantidad de cavidades y grietas,
mientras que Cold Spray obtiene una superficie con menos cavidades.

Figura 4.1. Recubrimientos de Thermal Spray. a) Electric Spray, b) Plasma Spray, c) HVOF y d)
Cold Spray [10].

Otra ventaja en el proceso de Cold Spray, es la versatilidad de los rangos de velocidades que las
particulas pueden adquirir, desde los 350 [m/s] hasta los 1200 [m/s] a temperaturas menores a los
1000 [°C] [11]. En cambio, el Electric Spray y el Plasma Spray tienen un rango entre los 50 a 150
[°C] y 350 a 650 [°C], respectivamente [11]. Los rangos de velocidades y temperaturas se para los
procesos de Thermal Spray se pueden ver en la Figura 4.2 [11].
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Figura 4.2. Rangos de velocidades y temperaturas de procesos de Thermal Spray [11].

4.1. Plasma Spray

Particulas en forma de polvos son aceleradas y fundidas (o parcialmente fundidas, dependiendo del
material) por un flujo de gas ionizado (plasma). Generalmente, el flujo de plasma se forma cuando
un gas es calentado, mientras pasa por un arco eléctrico, formado por un anodo y un catodo, dispuestos
de forma concéntrica como se indica en la Figura 4.1.

Normalmente, el gas utilizado en este proceso es una mezcla de H,-Ar-He, debido a su alta
conductividad térmica [6]. El plasma es acelerado a velocidades menores de 300 [m/s], pero a
temperaturas entre 10.000 a 14.000 [K], resultando en la fundicion del material en forma de polvo.
Esto puede traer problemas por difusion de oxigeno, generando oxidacion del material al momento
de inyeccion [6], lo que ha llevado a modificaciones de este método para reducir las posibilidades de
oxidacion, como lo son el Vacuum Plasma Spray o el Low Pressure Plasma Spray, evitando o
disminuyendo la concentracion de oxigeno en el medio.

Plasma gas + current
Water-cooled anode

Cathode

Coating

Powder port Workpiece

Insulator

Figura 4.3: Esquema de Plasma Spray [5].
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4.2. High Velocity Oxygen Fuel (HVOF) Spray

Se asimila al Plasma Spray en el sentido de la aceleracion de particulas a través de un gas, s6lo que
en este caso el flujo de gas nace producto de una combustion de una mezcla de oxigeno y combustible
(Propano, Polipropileno, Metano, etc) a altas presiones, tipicamente a 1,35 [MPa], en donde las
particulas alcanzan los 1000 [m/s], a pesar de alcanzar menores temperaturas que el Plasma Spray,
las temperaturas siguen siendo lo suficientemente altas para alcanzar cambios microestructurales por
las altas temperaturas alcanzadas [5].

Powder & Carrier Gas .
Gt \ lr Spray Deposit
Ki ' ' Spray Stream
sro’seneh\ 1 _% .
Ignition => - —
Kerosene "'/‘,
Oxygen
Cooling Water Substrate
Figura 4.4: Esquema HVOF [12].
4.3. Electric Arc Spraying

Meétodo conformado por cables consumibles y eléctricos, produciendo un arco eléctrico, calentando
un gas inerte que transporta y funde las particulas para ser depositadas en un substrato. La temperatura
ala que llega el arco eléctrico va desde los 3000 a los 6000 [°C] [1]. La velocidad del gas que impulsa
las particulas va desde los 50 a los 150 [m/s] [2].

Voltage Compressed Air

Coating

N

Substrate ——»
ire Feed Wire Guides

Figura 4.5. Esquema Electric Spray [13].
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4.4, Cold Gas Dynamic Spraying (CGDS)

El proceso de Cold Gas Dynamic Spraying o comunmente llamado Cold Spray, fue re-descubierto a
mediados de 1980 en el Instituto de Mecénica Teodrica y Aplicada de la Division Siberiana de la
Academia Rusa de Ciencias de Rusia en Novosibirsk. Mientras realizaban estudios de flujos
supersonicos en un tunel de viento, los investigadores se percataron que al aumentar la velocidad del
flujo, por consiguiente, se aument6 la velocidad de las particulas. Mientras las particulas impactaban
el substrato, rompieron la capa de 6xido del substrato y las particulas, y se produjo la adhesion de las
particulas con el substrato [4].

Cold Spray es un proceso de manufactura de deposicion de particulas en un substrato, la deposicion
se produce por la aceleracion de un gas inerte a velocidades supersonicas. El gas inerte a alta presion
mueve un alimentador de particulas, mientras el gas es calentado en otra seccidon por una resistencia
térmica, y posteriormente acelerado por una tobera De Laval y asi mover las particulas alimentadas
hacia la tobera. Esto dice que el proceso requiere del uso de energia cinética mas que energia en forma
de calor para la deposicion [4], por ende, este proceso se produce en estado solido, ya que las
particulas no alcanzan la temperatura de fusion, lo cual evita problemas de difusion de oxigeno, al
igual que cambios microestructurales [4].

Powder feeder

Nozzle

|

Substrate

Gas _
inlet

Heater

Figura 4.6. Esquema de proceso de Cold Spray [14]

4.4.1. Impacto y deformacion

La adhesion se produce por la transformacion de la energia cinética de las particulas en trabajo por
deformacion. Como primer efecto, la deformacion por impacto rompe las capas de 6xido que se
encuentran sobre el substrato y las particulas, luego, la alta deformacion produce un alza de
temperatura de las particulas y el substrato, generando un ablandamiento del substrato y las particulas
para que las particulas se adhieran al substrato. Cabe mencionar que segin Assadi [15], el alza de
temperatura se debe producto de un trabajo por deformacion adiabatico, ya que la deformacion y las
alzas de temperatura resultan ser muy rapidos con respecto a la transferencia de calor producida en el
material, Assadi [15] explica este comportamiento a través de la Adiabatic Shear Instability (ASI).

8
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Adiabatic Shear Instability (ASI) es un fendmeno térmo-viscoplastico donde se localiza una
deformacion y ablandamiento debido a que el material no puede disipar calor. En un proceso cuasi-
estatico (isotérmico), el trabajo por deformacion plastica, por lo que s6lo se produce endurecimiento
por trabajo en frio. Si el proceso fuera adiabatico, no se produciria transferencia de calor, entonces la
energia de deformacion se transforma en un alza de temperatura, provocando el ablandamiento del
material y reduciendo el esfuerzo necesario para la deformacion del material. Como el ablandamiento
se produce de manera localizada, este fendémeno adiabatico no es de tipo homogéneo en el material,
sea ya por un gradiente de temperatura o la heterogeneidad del material (alguna imperfeccion). Esto
lleva a inestabilidades dentro del material, donde se producen zonas de mayor deformacion [15].

Isothermal

@ Homogeneous
2 Adiabatic
%)
=
o
[T

Adiabatic

Unstable

Strain

Figura 4.7. Grdfico Esfuerzo vs Deformacion, segun comportamiento termodinamico [4].

Investigadores han propuesto distintos métodos para determinar la presencia de ASI, Staker [16]
propuso que ASI se produce con la condicion de la Ecuacion (4.1), cuando el esfuerzo ¢ deja de
aumentar, facilitando la futura deformacion, y por lo tanto, aumentando la temperatura de la zona.

do

i 0 4.1)
En Cold Spray, investigaron la variacion de la temperatura en el tiempo de impacto, buscando la zona
en que comienza el punto de transicion [17], el cual determina el comienzo de Adiabatic Shear
Instability, esta zona se denomino Thermal Boost Up Zone (TBZ). La Figura 4.6 se muestra una curva
de temperatura en el tiempo, mostrando el punto de transicion y la Thermal Boost Up Zone (TBZ)

[17].
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Figura 4.8. Gradfico de Temperatura [K] vs tiempo [ns], mostrando la TBZ [17].

La ASI también se puede observar cuando la curva de esfuerzo en el tiempo comienza a decrecer al
mismo tiempo en que se llegd al punto de transicion [16] [17] [18].
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Figura 4.9. Temperatura [K] y Esfuerzo de Von Mises [MPa] en el tiempo [19].

En Cold Spray, existe una zona en que se produce alta deformacion al punto de pasar de una
deformacion plastica a una deformacion viscoelastica [15], esta zona es denominada jet, una zona
donde se produce la extension de la superficie de la particula y el substrato. Dykhuizen [20] afirmo6
que en esta zona se produce fusion entre la particula y el substrato, afirmacioén que todavia esta abierta
a debate [23], ya que no hay pruebas experimentales que puedan afirmar este cambio de estado,
debido a los tiempos de impacto del orden de nanosegundos y al tamafio de particulas del orden de
micréometros.

Hassani-Gangaraj [24] afirmé que la formacion de jet no es necesariamente producto de AS/, sino que
se produce por ser una zona libre de esfuerzos de compresion en direccion horizontal. La Figura 4.10
muestra que el jet se expande horizontalmente, mientras que hacia arriba se expande la onda de
choque y hacia abajo hay fuerzas de reaccion del substrato.
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Il. Jet Forms.

Shock Wave

Compression
Tension

Figura 4.10. Esquema de formacion de jet. En rojo se muestran los esfuerzos de compresion y en
azul se muestran los esfuerzos de expansion [24].

Figura 4.11. Particula depositada por Cold Spray y su respectivo jet [20].

4.4.2. Mecanismos de Adhesion

Cuando la particula impacta el substrato, esta puede adherirse o rebotar, hasta el momento se da por
hecho la existencia de dos mecanismos distintos, no excluyentes, por el que se puede realizar la
adhesion [9], uno es la adhesion mecanica y el otro es la adhesion metalica. Que se de uno y/u otro
mecanismo se determina segun los materiales, las condiciones ambientales y las velocidades de
impacto [20] [25].

La adhesion mecanica se produce por un efecto de gancho que se forma cuando el jet de una particula
es deformado por el impacto de otra particula, haciendo que el jet se tenga que conectar dentro del
substrato como una especie de gancho. Este fenomeno de gancho es llamado mechanical interlocking
[15].

11
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Figura 4.12.a) Esquema de formacion de jet en forma de ganchos [18]. b) Fotografia de adhesion
mecanica de particulas de cobre y substrato de aluminio [18].

La adhesion metalica o metalargica es producto de la difusion de material entre las particulas y el
substrato, generando interfases intermetalicas de material de particulado y substrato. Pero como la
mayoria de los substratos contienen 6xidos en su superficie, se necesita de altas fuerzas o presiones
para romper estas capas, Alidokht [26] afirmé que este es el mecanismo de mayor presencia y mayor
fuerza dentro de Cold Spray.

4.4.3. Velocidad Critica

A grandes rasgos, la velocidad critica, es la velocidad minima para que las particulas rompan la capa
de 6xido sobre el substrato y logren adherirse al substrato de forma exitosa, lo cual, resulta ser un
concepto ambiguo en el sentido de que esta velocidad es muy compleja de calcular; no solamente
depende del material de la particula ni el substrato, sino que también depende de la rugosidad, la
temperatura de impacto, la forma que tenga la particula, el espesor de la capa de 6xido que necesita
romper antes de generar la adhesion con el substrato, etc.

En los casos de impactos balisticos, que son analogos a Cold Spray, definen la velocidad critica como
la velocidad minima para la formacion de jet [27]. Grujicic [28] y Assadi [15] postularon en sus
primeros trabajos numéricos que la velocidad critica es la velocidad en que se produce Adiabatic
Shear Instability (ASI). En la Tabla 4.1 se muestran velocidades criticas de algunos materiales segin
los estudios de Assadi [15] y Grujicic [28].

Sin embargo, en otros estudios se ha llegado al acuerdo de que la velocidad critica se produce cuando
hay una eficiencia de 50 % de deposicion, esto se esquematiza en la Figura 4.15. Ademads, se habla
de una velocidad critica maxima, que al ser superada se produce erosion en el substrato, llegando a
generar grietas en la zona [29]. Las velocidades criticas obtenidas por este tipo de estudios se
muestran en la Tabla 4.2 [29].

12
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Tabla 4.1. Velocidades criticas obtenidas de simulaciones numéricas.

Velocidad critica [m/s]

Particula Sustrato Assadi [15] Grujicic [28]
Cobre Cobre 570-580 575-585
Aluminio Aluminio 760-770 760-770
Niquel Niquel 600-610 620-630
Acero 316L Acero 316L 600-610 620-630
Titanio Titanio 670-680 650-670
Cobre Aluminio - 510-530
Aluminio Cobre - 600-630
Cobre Niquel - 570-580
Niquel Cobre - 570-580
Cobre Acero 316L - 570-580
Acero 316L Cobre - 570-580
Cobre Titanio - 520-550
Titanio Cobre - 570-590

materials deposition, DE [%)]

no deposition

20 mm Cu ball

ductile materials

window of

wipe-test CS

deposition

Figura 4.13. Esquema de la eficiencia de deposicion velocidad critica para la adhesion de una
particula [29].
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Tabla 4.2. Velocidades criticas de diferentes materiales logradas a través de métodos

experimentales [29].

Material Velocidad Critica [m/s]
Aluminio 620-660
Titanio 700-890
Zinc 360-380
Acero 316L 700-750
Cobre 460-500
Niquel 610-680

Algunos investigadores [15] [29] [30] [31] han tratado de definir la velocidad critica de los materiales
a base de ecuaciones dependientes de parametros como la velocidad de impacto, tamafio de particula,
propiedad de los materiales y temperatura de contacto. No obstante, ninguna de estas ecuaciones
utiliza variables de salida. Otros investigadores utilizan variables de salida como el coeficiente de
restitucion [18] [30], area y tiempo de contacto, fuerza de adhesion [32] [33] e incluso comparaciones
entre energia de rebote y energia de adhesion [34].

Kurochkin [33], usando como base el proceso de High Velocity Oxygen Fuel (HVOF), desarroll6 una
ecuacion que permitié calcular el porcentaje de adhesion a% para el proceso de Cold Spray, esta es
la Ecuacion 4.2, la cual utiliza como variables la velocidad antes del contacto v, y temperatura antes
del contacto T. Wu [34] utiliz6 la Ecuacion 4.2 [33] para después obtener la energia de adhesion A4,
con respecto al area y tiempo de contacto (S¢ y ¢, respectivamente), obteniendo la Ecuacion 4.4 [34].

_Ea
(1 —-e)mgv)
2

a% =1 —exp|—vtcexp (4.2)

KT +

Donde E, es la energia de activacion de los enlaces quimicos formados en el impacto, v es la
frecuencia natural de la red cristalina del material, K es la constante de Boltzmann, m, es la masa
atomica de la particula, definida como m, = masa atdmica/N° de Avogadro, y e, es el coeficiente de
restitucion de energia.

2
e, =e2 = <ﬂ> (4.3)

Up

Donde e, es el coeficiente de restitucion por momentum y v, es la velocidad de la particula después
del impacto.

A = a%Anax (4.4)
Amax = ScNoEq (4.5)

Donde A4, €s la maxima energia de adhesion, suponiendo que a% es igual a 1 [34]. N, es la
cantidad de atomos en el plano cristalino y E; es la energia de union entre dos atomos, evaluada por
la energia de sublimacion del material [34]. Y por ultimo, Wu [34] comparo la energia de adhesion

14
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A con respecto a la energia de rebote R; como la energia de adhesion se definido como la maxima
energia necesaria para despegar la particula, entonces, si la energia de rebote R es mayor que la
energia de adhesion A4, la particula no alcanza a adherirse al substrato.
_1 2

R= Eerppl/pvp (4.6)
Donde p,, y V, son la densidad y volumen de la particula, respectivamente. En las investigaciones de
Wu [37], se ha visto un rango de velocidad, encontrandose una velocidad minima (velocidad critica)
y una velocidad maxima en que la energia de adhesion A es mayor que la energia de rebote R. La
existencia de una velocidad maxima indic6 la posibilidad de que se generara erosion en vez de
adhesion, como se puede visualizar en la Figura 4.15.

140 T T T T T T T T T
A R
120 —*— —+— d =25um g
—— —— cf = 30pm
100 —— —— cf; = 50um _
S
B
% 80 1
5 4
g o0 7 "
@ o w1
40 * @
'::::::‘! “3: !!MQM o
20 w#*nnisﬁzz N
0 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Particle Velocity (m/sec)

Figura 4.14. Comparacion de energia de adhesion A (azul) y energia de rebote R (rojo). ® indica
la velocidad critica y & es la velocidad mdxima [34].

Figura 4.15. Particulas de aluminio depositadas en un substrato a distintas velocidades. (a) 500

[m/s], (b) 700 [m/s] y (c) 1000 [m/s] [34].

15



ME 6909-1 TRABAJO DE TITULO

4.4.4. Aplicaciones de Cold Spray

Cold Spray no es implementado con la intencién de reemplazar los procesos de manufactura
tradicionales, sino que se busca que sea parte de un proceso completo de manufactura, que puede
involucrar maquinado, tratamientos térmicos y quimicos después de haber realizado Cold Spray [35].

Como se mencion6 anteriormente, para resistir la corrosion y el desgaste de los alabes de turbinas a
gas, se inyecta Inconel-718 para utilizarlo en la construccion de alabes [7]. Polvos de Al, Cuy Ni se
utilizan como recubrimientos para generar resistencia a la corrosion, en el caso de recubrir aleaciones
de magnesio altamente aplicadas en el ambito aeroespacial [36]. Carburos de Tungsteno son
depositables para formar elementos de alta resistencia al desgaste [37], a pesar de su baja deformacion
como particulas, se inyectan sobre un substrato ductil. Ademas, Cold Spray es utilizado para reparar
estructuras dafiadas [37].

A través de Cold Spray, el niquel cuenta con aplicaciones ajenas a la construccion de turbinas a gas,
por ejemplo, su conductividad eléctrica le permite ser utilizado como electrodo para el proceso de
electrolisis, con el fin de obtener hidrogeno [38].

En el caso del titanio, sus usos van desde implantes médicos y dentales debido a sus buenas
propiedades mecanicas, su baja densidad y por sobretodo, ser compatible con los tejidos del cuerpo
humano [39]. Incluso, se han hecho pruebas de oxidacion anddica sobre superficies rugosas de titanio,
adquiridas a través de Cold Spray, con el argumento de que el 6xido de titanio es un material
bactericida [40].

Figura 4.16. Implante dental de titanio [3§].

4.4.5. Modelamiento.

El modelamiento de altas deformaciones requiere de estudiar la deformacion elastica, plastica y sin
transferencia de calor entre particula y substrato, si bien existe, la transferencia de calor se considero
despreciable con respecto a la tasa de trabajo por deformacion.
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Para modelar la deformacion plastica de los materiales, se utiliza la ecuacion constitutiva de Johnson-
Cook mostrada en la Ecuacion 4.7 [20].

. é T - TO m
o(e,6T) = [A + B(e)"] [1 +Cln (-)] 1- (—) (4.7)
€o Tin —To

Donde A, B, C, m y n son constantes dependientes del material utilizado. € es la deformacion, € es la
tasa de deformacion y T es la temperatura del material. €, es una variable cuasi-estatica para
determinar las constantes A, B, C, my n [11], T}, es la temperatura de fusion del material y T, es la
temperatura ambiente. La energia por deformacion se transforma en calor por conduccion y calor para
elevar la temperatura en la particula [16], como lo muestra la Ecuacion (4.8).

mc, 0T + Qcong = Po0E (4.8)

m es la masa de la particula , B es la constante de Taylor-Quinney, usada para marcar la fraccion de
trabajo por deformacion que se transforma en calor, y o es el esfuerzo realizado. Q.4 €s el calor
por conduccion.

En la zona de deformaciones clasticas, se considera valida la Ley de Hooke. Sin embargo, debido a
las altas velocidades de impacto de las particulas, se producen ondas de choque, realizando
variaciones de presion y densidad, para esto se utilizo una ecuacion de estado, funcional en altas tasas
de deformacion (10°a 108 s!), capaz de relacionar la presion del impacto con la densidad de una zona
localizada. Esta es la Ecuacion de Mie-Griiniesen [14] descrita en la Ecuacion (4.9).

2
PoCoM Ion
= Grap (177~ ot (42)
n=1 —% (4.10)
dp
o= Tpo) = p~" o (4.11)

Donde p es la presion, p es la densidad actual y p, es la densidad inicial, ¢, es la velocidad del
sonido de un material especifico, E,,, es la energia por unidad de masa. s es la pendiente de Hugonot,
proveniente de las ecuaciones de estado de Hugonot-Rankine en la condicion de antes y después del
impacto, es decir, cuando se produce la onda de choque [21].
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Figura 4.17. Pendiente de Hugonot-Rankine [21].

4.4.6. Mallado ALE.

Con respecto al mallado adecuado para realizar el modelamiento, existen dos tipos de mallados,
Lagrangiano y Euleriano. El mallado Euleriano toma un sistema de referencia fijo y el Lagrangiano
toma un sistema de referencia con respecto al material medido, esto hace que, cuando se mueve el
cuerpo, el sistema de referencia se toma con respecto al punto anterior. En el mallado Lagrangiano,
las coordenadas nodales se mueven con el material, la malla se distorsiona. En cambio, en el mallado
Euleriano, las coordenadas nodales y la malla se mantienen fijas y el material traspasa las fronteras
de las mallas formadas por los nodos del mallado. Es comin que el mallado Euleriano se utilice para
la mecéanica de sélidos y el mallado Lagrangiano se use para mecanica de fluidos [22].

A% ¢ X2

[ ]
[ 2
i

VXI X1

®  Material Point
® Grid Node

Figura 4.18. Mallado Lagrangiano [23]
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Figura 4.19. Mallado Euleriano [23].

Sin embargo, dado las altas deformaciones que se producen durante el impacto, al usar un mallado
Euleriano, se producen distorsiones tan grandes en el mallado que lleva a que se invierta, alterando
los nodos y las mediciones, uno de los problemas que tiene el uso de la Ecuacion de Johnson-Cook
es que depende de la calidad del mallado [5], por lo que el inconveniente anteriormente mencionado
altera las mediciones [6]. Un mallado existente es el Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE), que
permite ser usado en modelos de mecanica de sélidos con altas deformaciones, debido a que los nodos
de la malla se mueven, pero a menores magnitudes que el mallado Lagrangiano [39].
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Figura 4.20. Esquema de Arbitrary Lagrangian Eulerian [41]. a) Mallado langrangiano, b)
Mallado euleriano y ¢) Mallado Arbitrary Lagrangian-Eulerian. B Nodo, » Punto de material, |/

medio continuo del material y + representa la malla.
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5. Metodologia

Se realizaron simulaciones numéricas, utilizando el software Abaqus/Explicit [42], para analisis
explicito, ya que genera mayores facilidades para la convergencia de datos y en tiempo de simulacion
que el analisis implicito, ademas, permitio la observacidon de resultados mientras se ejecutan las
simulaciones.

5.1. Validacion de Modelo.

Antes de analizar el comportamiento del niquel y del titanio, se realizaron pruebas, estudiando el
comportamiento del cobre bajo diferentes métodos de mallado y control de distorsion que permite
Abaqus/Explicit [42] con la intencion de comprender como afectan estos métodos de control de
distorsion a un modelo, consistente en el impacto de una particula de cobre OFHC (Oxygen Free
High Conductivity) de forma semi-circular de 10 [um] de radio a una velocidad de 500 [m/s] sobre
un sustrato 10 veces mayor que la particula. Se asumié un modelo axisimétrico, es decir, el
comportamiento visto en la mitad de la particula, se asumio igual en la otra mitad. La particula
impacto sobre un substrato de cobre OFHC, las propiedades del cobre OFHC se muestran en la Tabla
5.1 [43].

Tabla 5.1: Pardametros iniciales para Cobre OFHC [43].

. Cobre
Propiedad OFHC
Densidad p [kg/m?] 8960
Modulo de Young E [GPA] 124
Calor especifico ¢, [J/kgk] 383
Conductividad k [W/mk] 386
A [MPa] 90
B [MPa] 292
C 0,025
n 0,31
m 1,09
T [K] 1478
& [s] 1

Las variables a estudiar en estas simulaciones fueron la temperatura, esfuerzo de Von Mises y la
deformacion escalar o PEEQ [42], buscando el elemento critico (elemento de maxima temperatura).
En la Tabla 5.2 se detalla el tipo de mallado los elementos de control utilizados y variables estudiadas.
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Tabla 5.2. Configuracion utilizada para validacion.

Estructura de malla de particula Structured
Estructura de malla de substrato Structured en la region de impacto con la particula
y el resto es Free
Tamafo de elemento [um] 0,4
Forma de elemento Cuadrangular
Tipo de elemento Coupled Displacement-Temperature
Control de desplazamiento ALE/Distortion Control (0,1,0,4y 0,8)
Conduccion Si/No
Temperatura particula y substrato antes del
. 298,15
impacto [K]
Variables a estudiar Temperatura [K], deformamon y esfuerzo de Von
Mises [MPa]

En la Figura 5.1, se muestra la configuracion particula-substrato utilizada y las condiciones de borde
utilizadas durante el proceso de validacion. El segmento de la particula fue restringido a moverse en

direccion vertical, al igual que la linea del substrato colineal al segmento de la particula y la base del
substrato tiene restricciones de movimiento traslacional.

Particle I‘:::T
Ta=0=Te
Substrat
M vi=0y=0.0
¥
1,_, 1 X
e i

Figura 5.1. Esquema de modelo de impacto utilizado por Li [43].

Los resultados se compararon con los resultados de Li [43], quién estudi6 el comportamiento de las
herramientas integradas en Abaqus/Explicit para simular particulas de cobre OFHC.
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5.2. Prueba de Sensibilidad de Malla

Para determinar la independencia del modelo, con respecto al tamafio de malla, se realizaron analisis
con cuatro tamafios de elementos, especificados en la Tabla 5.3. Luego, se comparo la deformacion
promedio de la particula en cada caso, ya que, segun Assadi [14], la deformacion, depende del tamafio
de elemento; mientras mas refinado es el mallado, mayor es la deformaciéon maxima, por lo tanto, la
temperatura de los elementos criticos, resulta mayor. En la Figura 5.2 se muestran los resultados de
los estudios de Assadi sobre la maxima temperatura del elemento critico de una particula, con respecto

al tamafio de elemento de malla [15].

Tabla 5.3. Tamarios de elementos utilizados en las pruebas de sensibilidad de malla.

Caso Tamafio de elemento de malla [um]

1 0,3
2 0,4
3 0,5
4 2
1200 -
—_ melting temp. of copper
5..) :
~ 1000
o
£
L 800
. 680 m/s
S 600 545 mis
460 m/s
400

0 0,2 0,4 0.6 0.8 1

Element Size (um)
Figura 5.2. Elemento de mdxima temperatura (elemento critico) segun el tamario del elemento,

para variadas velocidades de impacto [15].

5.3. Trabajo con Niquel y Titanio.

Se utiliz6 una particula esférica, a diferencia de las simulaciones de cobre, donde se asumio
axisimetria; en las simulaciones de niquel y titanio se estudid el angulo de impacto, con lo cual, el
uso de particulas semicirculares de torn6 insuficiente. La particula se encontraba en el momento justo

23



ME 6909-1 TRABAJO DE TITULO

antes de impactar el substrato liso, en término especificos, la circunferencia era tangente a la
superficie al inicio del impacto. No se consideraron efectos de la gravedad, la velocidad con que se
mueve la tobera que inyecta las particulas, ni la existencia del gas, es decir, no se consideraron
transferencias de calor por conveccion.

Para el trabajo con niquel y titanio, se realizé un estudio de deformacion por impacto de particulas de
niquel y titanio, con las propiedades de estos materiales mostrados en la Tabla 5.3 [44] [45].

Tabla 5.4. Parametros iniciales para Niquel [44] y Titanio [45].

Propiedad Niquel Titanio
Densidad p [kg/m?] 8900 4510
Modulo de corte G [GPA] 79 43,3
Calor especifico ¢, [J/kgk] 456 528
Conductividad k [W/mk] 91 21,9
Velocidad del sonido ¢y [m/s] 5060 5020
Pendiente de Curva Hugonot-Carnot s 1,5 1,536
Coeficiente de Gruneisen [ 2 1,07
A [MPa] 167 806,6
B [MPa] 648 481,6
C 0,006 0,0194
n 0,33 0,319
m 1,44 0,655
T, [K] 1726 1923
o [s] 1 1
W [46] 0,53 0,38

Se eligieron estos dos materiales, ya que el niquel es utilizado para revestimiento térmico de turbinas
a gas (para combatir la corrosion) [7] y el titanio por ser utilizado en implantes médicos [39] (cabe
destacar que son s6lo algunos ejemplos de su utilidad). Estos materiales se estudiaron tanto como
substrato como en forma de particulas, esto se detalla en la Tabla 5.4.

Tabla 5.5. Configuraciones de materiales de particula y substrato.

Configuracion de materiales Particula Substrato

1 Niquel Niquel
2 Titanio Titanio
3 Niquel Titanio
4 Titanio Niquel
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A continuacion, se detallan las configuraciones de velocidad, temperatura y angulo antes del impacto
de la particula al substrato en la Tabla 5.5, sumando 20 simulaciones realizadas por configuracion de
material, sumando un total de 40 simulaciones realizadas.

Tabla 5.6. Configuraciones de velocidad, temperatura, angulo de impacto de la particula.

Velocidad de impacto Temperatura de Angulo de impacto
[ms] impacto [K] con respecto a la
normal [grados]
400
. . 500
Estudio .de velocidad 600 298.15 0
de impacto
700
800
Estudio de 298,15
temperatura de 600 600 0
impacto 900
0
Estud19 de angulo de 500 298.15 30
impacto 45
60

Con respecto a las dimensiones, la particula tuvo un diametro de 20 [um], mientras que el substrato
se designd 10 veces mas grande que el diametro de la particula utilizada, puesto que ha sido la
proporcion mas utilizada en simulaciones de impacto de Cold Spray [15] [17] [43]. En el substrato,
se definieron tres superficies para realizar distintos mallados; la superficie en contacto con la particula
se denominé S;, la superficie que se encontraba entre la superficie en contacto con la particula y la
superficie exterior se denomino S; y la superficie externa se denomind Ss.
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Figura 5.3. Configuracion del modelo para simulaciones de niquel y titanio en Abaqus/Explicit.

Con respecto a las herramientas utilizadas por Abaqus/Explicit, estas se mencionan en la Tabla 5.7 y

son detallados en la seccion 9.1 de los Anexos.

Tabla 5.7. Herramientas y configuraciones de Abaqus/Explicit utilizadas durante las simulaciones
de impacto para niquel y titanio.

Tipo de elemento

Dynamic-Temperature-displacement Explicit

Tipo de analisis

Plane Strain

Tipo de mallado

Cuadrangular

Tamafio elemento de mallado de la particula
[um]/formato de malla

A determinar segun los resultados de las pruebas
de sensibilidad de mallado / Structured

Tamaifo elemento de mallado del substrato,
superficie S; [um]/formato de malla

A determinar seglin los resultados de las pruebas
de sensibilidad de mallado / Structured

Tamaifio elemento de mallado del substrato,
superficie S, [um]/formato de malla

0,7 / Free

Tamafio elemento de mallado del substrato,
superficie S [um]/ formato de malla

10/ Free

Modelo de contacto

Hard Contact y Contact pairs

Modelo de friccion

Coulomb
Mecanismo de adhesion No
Hourglass Control Stiffness
Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) Si
Distortion Control No
Frequency 10
Remeshing Sweeps per Increment 1
Displacement Hourglass 50
Lenght Ratio 0,1
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Con respecto al Adaptative Meshing Controls, se dieron las siguientes propiedades, mostradas en la
Tabla 5.8. Estas propiedades se pueden encontrar detalladas en la subseccion de Anexos 9.1, y
también se encuentran detalladas en el manual de Abaqus [42].

Tabla 5.8. Propiedades del Adaptative Meshing Control [42].

Priority Improve Aspect Ratio
Smoothing Algorithm | Enhanced Algorith with evolving Geometry
Meshing Predictor Current Deformed Position
Weight 1
Initial Feature Angle 15°
Advection Second Order
Momentum Advection Half Index Shift

a) b)

Figura 5.4. a) Mallado structured de particula , b) mallado de particula y sustrato.

5.4. Métodos de Analisis

Se realizaron analisis de la temperatura, deformacion y fuerza normal, puesto que son las variables
normalmente estudiadas en simulaciones de impacto de Cold Spray [15] [17] [19]. Las variables
anteriormente mencionadas, se estudiaron segun la velocidad, temperatura previa al impacto y el
angulo de impacto.

Para analizar la presencia de AS/ y la presencia de adhesion de particula-substrato, se utilizaron 2
métodos distintos, descritos a continuacion.
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5.4.1. Método de Nikbakht.

Las variables de entrada se dieron con el objetivo para encontrar las temperaturas que se llegan
durante el impacto, los esfuerzos, la presencia de jets y notar cual es la influencia de la Adiabatic
Shear Instability (ASI), esto Gltimo, analizando la presencia del punto de transicion, como se puede
ver en la Figura 4.5, donde se midio el salto de temperatura producido durante la deformacion por el
impacto de una particula de Cobre [16]. Cabe mencionar que solo se midio la presencia del Punto de
Transicion de forma visual, no se utilizo la Ecuacion (4.1).

En caso de no poder encontrar el punto de transicion, se busco el caso en que la temperatura
comenzara a elevarse, junto con el decrecimiento inmediato del esfuerzo de Von Mises, como el caso
que se muestra en la Figura 4.6.

5.4.2. Me¢étodo de Kurochkin y Wu.

Este método contemplo el uso de las ecuaciones dentro de la investigacion de Kurochkin [33] y Wu
[34]. Se procedioé a calcular el esfuerzo de adhesion relativo a%, utilizando la Ecuacion (4.2),
utilizando los parametros de la Tabla 5.3, mas la Ecuacion (5.2) [47], para determinar el coeficiente
de rigidez k entre atomos, para luego haber obtenido la frecuencia natural v entre los atomos del
material estudiado, gracias a la Ecuacion (5.3) [48] y la Ecuacion (5.4) para calcular la cantidad de
atomos en el plano de la red cristalina N, [33].

Cabe mencionar que la interfase de adhesion entre niquel y titanio puede ser una microestructura
heterogénea, por lo tanto, no se pueden conocer en profundidad sus propiedades, para este trabajo, se
utilizaron propiedades del nitinol NiTi, las cuales son descritas en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Parametros para las ecuaciones de Wu [34].

Niquel Titanio Niquel-Titanio
Energia de Activacion E, [kJ/kmol]
48] [49] [50] 254,98 141 215
Parametro cristalino a [nm] [51] [52] 352,4 2954 291
Modulo de Young E [MPa] [53] [54] 220 100 85
[55]
Masa atémica m, [mg] [56] [57] 58,71 47,88 -
Estructura cristalina [8] [34] FCC Hexagonal BCC
Energia de sublimacion E; [kJ/kmol] *
(58] [59] 425 474
k =Ea (5.2)

. /M 5.3)
m,ms
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N = n
a az\/§
Donde m,, es la masa atomica de la particula y m,, es la masa atdmica del substrato. n es la cantidad
de atomos dentro de la red cristalina (n = 2 (BCC), n = 4 (FCC), n = 6 (hexagonal)).

(5.4)

Tabla 5.10. Coeficiente de rigidez k y frecuencia natural v.

Niquel Titanio Niquel-Titanio
Coeficiente de rigidez k [N/m] 77,53 29,51 24,74
Frecuencia natural v [Hz] 5,64*%10" 3,85*%10" 3,36*10"
Numero de 4tomos en el plano 1.86%101 3.97+10" 1.36%10"°

cristalino N,

Ergo, se procedio a obtener la energia de adhesion A con la Ecuacién (4.4) y la energia de rebote R
con la Ecuacion (4.6). Las variables de salida utilizadas en este método fueron la velocidad de rebote
v,., para calcular el coeficiente de restitucion e, con la Ecuacion (4.3); el area y tiempo de contacto
Sc ¥ tc respectivamente.

5.5. Adquisicion de datos

Las variables de salida adquiridas fueron la temperatura, el esfuerzo de Von Mises, la fuerza normal
y la deformacion PEEQ. A excepcion de la fuerza normal, las demas variables fueron extraidas de un
total de 16 elementos de la particula, donde se dieron las mayores temperaturas. El color blanco
denota mayor temperatura, mientras que el negro denota menores temperaturas.

Se eligieron 2 grupos de elementos por lado de la particula (derecha e izquierda), cada grupo tomo 2
filas de 4 elementos, como se ilustra en la Figura 5.5, donde se presentan los elementos elegidos en
cuadros delineados en rojo. Y para evitar irregularidades en algun elemento, se tomo6 el promedio
decada elemento. En caso de estudio de angulo de impacto, s6lo se tomaron 16 elementos en dos filas
del lado de impacto (izquierdo) como se muestra en la Figura 5.6.
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Figura 5.5. Elementos estudiados, en caso de temperatura, esfuerzo de Von Mises, deformacion
PEEQ y volumen durante el tiempo.

Figura 5.6. Elementos analizados en impactos angulares.

Sin embargo, la deformacion PEEQ presentaba problemas al momento de ser calculada, mostrando
un decrecimiento después del aumento, debido al remallado del ALE, que suaviza la deformacion
PEEQ. Para evaluar mas certeramente, se ponderd el promedio de la deformacién con el promedio
del volumen del mismo grupo de elementos, con respecto al promedio del volumen total de la
particula Vr.

€= 1 PEEQ (5.5)
Vr
Para calcular la fuerza normal Fy;, se tomo6 el promedio de los nodos de la particula que se encontraban
en contacto con el substrato. Y para la energia elastica, se tomo el promedio de la energia elastica por
volumen e, de todos los elementos de la particula, multiplicado por el promedio del volumen de todos
los elementos de la particula V.
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Figura 5.7. Nodos de la particula en contacto con el substrato para calcular la fuerza normal Fy.

5.5.1. Método de Nikbakht.

Como se menciond anteriormente, se seleccionaron 8 elementos por lado para poder extraer la
temperatura y el esfuerzo de Von Mises. En el caso de estudio de impactos angulares, se extrajeron
16 nodos del lado izquierdo, donde se obtuvieron las mayores temperaturas.

5.5.2. Me¢étodo de Kurochkin y Wu.

Las variables de salida fueron la velocidad de salida v, , adquirida con el promedio de las velocidades
de los elementos de todas las particulas para calcular el coeficiente de restitucion e, con la Ecuacion
(4.8); el area maxima de contacto S (obtenida a través de inspeccion visual) y el tiempo de contacto
tc (obtenido a través de inspeccion visual durante el contacto).

6. Resultados, Analisis y Discusiones.

Primero se presentan los resultados obtenidos de la validacion del modelo inicial, para luego seguir
con las pruebas de sensibilidad de malla, determinando el tamafio de elemento a utilizar en las
simulaciones de niquel y titanio.

Ergo, se muestran los resultados de las pruebas de niquel y titanio, distinguidos segtn la Tabla 5.5 y
mostrados el siguiente formato.

e Estudios de velocidad
e Estudios de temperatura.
e Estudios de angulos de inclinacion.
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Dentro de cada uno de estos formatos, se subdividieron en estudios de deformacion, temperatura y
fuerza normal con respecto al tiempo de impacto, medidos en los elementos de mayor temperatura,
como los vistos en la Figura 5.5 y 5.6.

Finalmente, se realizaron los analisis de los métodos de Nikbakht y Kurochkin/Wu para investigar la
presencia de adhesion de particulas.

6.1. Validacion de Modelo.

Li [26] experimentd el efecto que tenia en las simulaciones la presencia de la conductividad térmica
del cobre. Sin conductividad térmica, logré llegar a temperaturas aproximadas de 1033 [K], en el caso
del presente trabajo, se llegd a 1080 [K], obteniendo un error de 4,35 [%]. Pero al tener conduccion,
la temperatura maxima fue aproximadamente de 463 [K] y en el caso del presente trabajo 470 [K],
con un error de 1,5 [%], debido a la distribucion de calor alrededor de la pieza. Al haber menores
temperaturas, se necesitan mayores esfuerzos para deformar la particula. Resultados similares se
obtuvieron en el actual estudio, mostrados en la Figura 6.2, La Figura 6.4 muestran los resultados de
las investigaciones de Li [43].

TEMP

(Avg: 75%) TEMP
+1.180e+03 (Avg: 75%)
+1.107e+03 +5.388e+02
+1.033e+03 +5.188e+02

+4.0870402
b +4.786+02
+8.1278+02 +4.5860+02
+7.3020402 +4.3856+402

451878402
+4.4520402
+3.717e402

+2.081e+02 +2.9816+02

2) )

Figura 6.1. Resultado de estudio actual de impacto con cobre a) sin conduccion y b) con
conduccion.
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Figura 6.2. Resultados del estudio actual a) sin conduccion térmica y b) con conduccion térmica.
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Figura 6.3. Simulaciones de impacto de Cobre sin conduccion térmica (ay c) y con conduccion
téermica (b y d), con las mediciones de deformacion (ay b) y temperatura en cada elemento (c y d)

[42].
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Figura 6.4. Grdficos de esfuerzo de Von Mises (S), temperatura (T) y deformacion (PEEQ) [43] sin
conduccion (a) y conduccion térmica (b).
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Siguiendo con el estudio de la conduccion térmica, se pudo notar que en los casos en que no existe
conduccion, la A4S/ es mas visible en los resultados de la Figura 6.4. En cambio, la A4S/ se observo
suavizada en el caso que tomo en cuenta la conduccion térmica. Ademas, la presencia de conduccion
permitio liberar parte de la temperatura desde la zona de la 4SI hacia el resto de la particula y
substrato, reduciendo la maxima temperatura del elemento critico.

Luego se compar? el efecto del Lenght Ratio (definido como un factor escalar para aliviar el exceso
de deformacion [42]) con los mismos valores utilizados por Li [43]; 0.1, 0.4 y 0.8. A mayor Lenght
Ratio, existe mayor restriccion para la deformacion, por lo que las temperaturas alcanzadas por el
elemento critico son menores. La Figura 6.4 muestra el resultado con un Lenght Ratio de 0,1, mientras
que la Figura 6.5 muestra los resultados con 0,4. Con un Lenght Ratio de 0,4 no mostré menor
temperatura, pero si menor deformacion (300 [%]). Como Lenght Ratio es una herramienta de
Abaqus/Explicit para disminuir la deformacion artificialmente, se prefiri6 utilizar el minimo Lenght
Ratio de 0,1.

soo. - 90 25 e &
400, 20f J
O uen L
3 L
© 0 f]
Fo = s d
5 g 300~ F 15
o = =4
E 400, - ¢ [Vp)
L
- 200 10k d
350. — PEEQ
100. 0s I STRESS WOM MISES _
- TEMP

300,

30.

- |
50, &0, [#1.E-5]

Time

Figura 6.5. Grdfico de temperatura (TEMP), esfuerzo de Von Mises (STRESS) y deformacion
(PEEQ) con Lenght Ratio de 0,4.

6.2. Sensibilidad de Mallado.

Como se menciond anteriormente, el tamafio de los elementos de la malla afectan la maxima
temperatura alcanzada por el elemento critico, sin embargo, las simulaciones realizadas con distintos
tamafios no afectan la deformacion promedio de la particula si se utiliza tamafios de elementos
parecidos. En este caso, los tamafios de 0.3, 0.4 y 0.5 no cuentan con grandes cambios en la
deformacion. Comparando el tamafio de elemento 0,3 [um] con 0,4 [um] se encontrd un porcentaje
de error de 2,5 [%], mientras que, entre 0,4 [um] y 0,5 [um], se obtuvo un error de 1,3 [%]. Sin
embargo, cuando se utilizo tamafios de 2 [um], la deformacion promedio tuvo un error de 5,1 [%]
con respecto a los 0,4 [um]. Dado lo anterior, el tamafio necesario para no generar grandes cambios
en el modelo ronda entre los 0,3 a los 0,5 [um].
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Para este trabajo, las siguientes simulaciones se realizaron con un tamafio de elemento de 0,4 [um],
ya que tomd menor tiempo computacional que 0,3 [um], este ultimo le tomaba el doble de tiempo
para llegar al resultado final.

0.80 - T T T T T L I |
070 - _
0.60 - o
050 - _
3=
g 0.40 - -
w
0.30 Elemento 03 um 5
uzu- Elemento 04 um I
' Elermento 05 um
010 - Elemanto 2 um -
0.00 : ! 5 1 : L A ! . L 5 1

a. 10. 20, 30, 40, 50. 60. [%1.E-9]
Time

Figura 6.6. Deformacion (Strain) vs Tiempo [s] con distintos tamarios de elementos.

6.3. Trabajo en Niquel y Titanio.

6.3.1. Resultados de Simulaciones segin Velocidad de Impacto.

Se han realizado 20 simulaciones, teniendo en cuenta la velocidad de particula como parametro de
estudio. Independiente de los materiales utilizados, la deformacion & aumentd, mientras aumentaba
la velocidad de contacto, por consiguiente, también aumenté la temperatura maxima durante el
impacto.

En las figuras 6.7, 6.8 y 6.9 se pueden ver comparaciones de simulaciones numéricas realizadas en
este trabajo, comparadas con resultados experimentales de otros investigadores [19] [32] [61] con la
intencion de mostrar los gradientes de temperatura y comparar la geometria de las particulas obtenidas
por simulaciones y los casos experimentales. El resto de las simulaciones de impactos se pueden
visualizar en la seccion 9. Anexos.

Los resultados de simulaciones se muestran segun gradientes de temperatura, mostrando que las
maximas temperaturas se lograron en el limite entre la particula y el substrato, especificamente en la
periferia de la particula, producto de la alta deformacion en estas zonas, zonas potenciales para A4S/
[19]. Segiun Nikbakth [19], la periferia de la particula, constituye a la zona de mayor deformacion,
visto gracias a tratamientos quimicos después de realizar Cold Spray, mostrando que al separar la
particula del substrato, las zonas mas rugosas, y por lo tanto, de mayor presencia de adhesion, fue en
la periferia de la particula, donde hubo mayor deformacion de la particula.
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Figura 6.7. Impacto de particula de niquel. Simulacion de impacto de niquel sobre niquel
(izquierda) y fotografia de estudio experimental de niquel sobre cobre [32]
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Figura 6.8. Comparacion impacto de titanio sobre titanio. a) Simulacion actual a 700 [m/s] y b)
fotografia de proceso experimental a 724 [m/s] [61].
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Figura 6.9. Comparacion de impacto de niquel sobre titanio. a) Simulacion actual y b) fotografia
experimental [19].

Como se ilustra en la Figura 6.10, se lograron mayores deformaciones en el caso de niquel sobre
niquel, con 660 [%] de deformacion maxima, mientras que el caso de titanio sobre titanio obtuvo las
menores deformaciones, con 350 [%] de deformacion, producto que el niquel es un material mas
ductil que el titanio, permitiendo mayor deformaciéon. Ademas, el niquel tiene una densidad de 8890
[kg/m?®] y el titanio de 4510 [kg/m?], mostrando que el niquel es aproximadamente el doble de denso
que el titanio, significando que la particula de niquel tiene el doble de masa que la de titanio, por
consiguiente, el doble de energia cinética, por lo tanto, mayor energia cinética que se puede
transformar en energia de deformacion.
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En los casos de materiales mixtos, las deformaciones fueron de 490 [%] de deformacion para
niquel/titanio y 470 [%] de deformacion para titanio/niquel.

Una variable importante dentro de la deformacion es la densidad de los materiales [39], ya que
determina la energia cinética con la que llega la particula a impactar. Esta variable explica el hecho
de que se presenciara mayor deformacion en la particula de titanio sobre niquel, que la misma
particula de titanio sobre titanio, cabe destacar que se estudio la deformacion de localidad de la
particula de mayor temperatura en vez de la particula completa, ver Figura 5.5 y 5.6 como referencia.
En el caso de niquel usado como como particula, las deformaciones fueron mas altas que las que
involucraron a titanio como particula, sin importar el material del substrato.

7] ——— 400 [m/s] 2] —— 400 [m/s]
o] —— 500 [m/s)] —— 500 [mis]

600 [m/s] 5 600 [m/s]
51 700 [m/s] 5 700 [m/s]
4] —— 800 [m/s] . —— 800 [m/s]

Deformacién £
Deformacion &

T Ti'Ti

0 50 100 150 200 6 5‘0 160 150 2‘00

Tiempo 1 [ns] Tiempo t [ns]
a) b)
2] —— 400 [m/s] N —— 400 [m/s]
] —— 500 [m/s] 500 [m/s]
£ 600 [m/s] £ 600 [m/s]
v 54 700 [mis]| . <] 700 [m/s]
2] ——800[mss]| S N, —— 800 [m/s]
E ] £
S 34 % 3
o 4 [a]
24 2
1- 14
Ti/N1
0+ 04
0 50 100 150 200 0 2 100 150 200
Tiempo t[ns] Tiempo t [ns]
c) d)

Figura 6.10. Deformacion € con respecto al tiempo t [ns], segun distintas velocidades. a) Niquel
sobre niquel, b) Titanio sobre titanio, c) Niguel sobre titanio, d) Titanio sobre niquel.

Anteriormente, se mencion6 que la temperatura durante el impacto aumentaba con la velocidad previa
al impacto, lo cual se aprecia en la Figura 6.11. No obstante, a diferencia de la deformacion, la
temperatura maxima, resulté ser mayor en los casos de titanio como particula (1130 [K] para los casos
de titanio sobre titanio y 1320 [K] para titanio sobre niquel) que niquel como particula (840 [K] y 760
[K] para niquel sobre niquel y niquel sobre titanio, respectivamente).

Lo anterior se pudo deber al hecho de la conductividad térmica del titanio es aproximadamente 4,5
veces menor que el niquel, por ende, el titanio retuvo mayor cantidad de temperatura, producto del
trabajo por deformacidén, mientras se perdia menos temperatura por conduccion. Otro factor
importante, fue la densidad de los materiales, puesto que a mayor masa, mayor es la capacidad
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calorifica, menor es el alza de temperatura. El niquel utilizado contd con el doble de densidad que el
titanio utilizado. Ademas, como la deformacion fue mayor para titanio en niquel que titanio en titanio,
por consecuencia, la temperatura también fue mayor.
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Figura 6.11. Temperatura T [K] con respecto al tiempo t [ys], segun distintas velocidades. a)
Niquel sobre niquel, b) Titanio sobre titanio, c) Niquel sobre titanio, d) Titanio sobre niquel.

Los resultados de calculos de la fuerza normal sobre la particula, mostrados en la Figura 6.12,
muestran que a mayor velocidad de impacto, mayor fue la fuerza normal de contacto. A excepcion
de las simulaciones de titanio sobre titanio, hubo un punto minimo local durante el impacto cercano
al comienzo del impacto, después volvid a aumentar la fuerza normal, producto de la expansion y
formacion de jets de la particula, cubriendo mayor superficie.

Las simulaciones de niquel sobre niquel obtuvieron mayores fuerzas normales que las demas
simulaciones con aproximadamente 2 [N] de fuerza. Esto se debe a que el niquel utilizado, tiene el
doble de densidad que el titanio, por lo que conté con mayor momentum durante el impacto,
aumentando la fuerza del impacto.
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Figura 6.12. Fuerza Normal Fy [N] con respecto al tiempo t [ns], segun distintas velocidades. a)
Niquel sobre niquel, b) Titanio sobre titanio, ¢) Nigquel sobre titanio, d) Titanio sobre niquel.

6.3.2. Resultados de Simulaciones segin Temperatura de Impacto.

Se realizaron simulaciones, estudiando el comportamiento de las particulas, cuando impactaron a
temperaturas que variaron desde la temperatura ambiente (298 [K]), 600 [K] y 900 [K]. En términos
de forma geométrica, las simulaciones de niquel sobre niquel, no presentaron grandes diferencias,
como se muestra en la Figura 6.13. En cambio, a mayor temperatura, fue mas notoria la diferencia
geométrica para las particulas de titanio. A mayor temperatura, las particulas de titanio fueron mas
achatadas y con jets mas pronunciados, como se puede ver en la Figura 6.14. Lo anterior se encuentra
cuantificado en los graficos de la Figura 6.15, donde la diferencia de deformacién méxima para niquel
sobre niquel de 298 [K] a 900 [K] fue de 66 [%)], para niquel sobre titanio fue de 129 [%], mientras
que para titanio sobre titanio fue de 293 [%] y para titanio sobre niquel fue de 193 [%].
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a) Simulaciones de niquel en niquel a 298 [K] y b) a 900 [K] de temperatura como
pardmetro de entrada.
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Figura 6.14. a) Simulaciones de titanio en titanio a 298 [K] y b) a 900 [K] de temperatura como
parametro de entrada.
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Figura 6.15. Deformacion & con respecto al tiempo t [ns], segun distintas temperaturas previas al
contacto. a) Niquel sobre niquel, b) Titanio sobre titanio, c) Niquel sobre titanio, d) Titanio sobre
niquel.

Con respecto a las temperaturas durante el tiempo de impacto, los gradientes de temperatura se
comportaron de manera similar, como se muestra en la Figura 6.16, donde se muestra la temperatura
durante el tiempo de impacto. Cabe mencionar que no se presenciaron temperaturas mayores a las
temperaturas de fusion del niquel (1726 [K]), ni el titanio (1923 [K]), por lo tanto, no hubo fusion de

material.
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Figura 6.16. Temperatura T [K] con respecto al tiempo t [ys], segun distintas temperaturas
previas al impacto. a) Niguel sobre niquel, b) Titanio sobre titanio, c¢) Nigquel sobre titanio, d)
Titanio sobre niquel.

En cuanto a la fuerza normal, no se presencié una tendencia que diga si la temperatura antes del
impacto afectd a la fuerza normal de impacto. Como se puede ver en la Figura 6.17, no hubieron
cambios en la fuerza normal a la que la particula fue sometida, esto puede deberse a que no se
consideraron el calor especifico, conduccion ni médulo de corte como variables dependientes de la
temperatura de la particula, pues, los parametros anteriormente mencionados, van cambiando con
respecto a la temperatura a la que son sometidos, pudiendo cambiar los resultados obtenidos.

El mddulo de corte afecta la deformacion elastica y por lo tanto, el esfuerzo sometido. La
conductividad térmica y el calor especifico afectan la temperatura del material, pudiendo también,
alterar la deformacion y esfuerzos sometidos dentro de la particula.
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Figura 6.17. Temperatura T [K] con respecto al tiempo t [ys], segun distintas temperaturas
previas al impacto. a) Niquel sobre niquel, b) Titanio sobre titanio, c¢) Nigquel sobre titanio, d)
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6.3.3. Resultados de Simulaciones segin Angulo de Impacto.

Se realizaron simulaciones con angulos de impacto de 30, 45 y 60°, realizaindose comparaciones con
casos experimentales. Como se pudo apreciar en la Figura 6.18, a pesar de que son estudios con
distintos materiales, ambas particulas muestran comportamiento geométrico similar, formando un
espacio, que en inglés se le denomina gap [62], esto se debe a la energia cinética restante de la
particula, separando la parte posterior de la particula del substrato.
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a) b)
Figura 6.18. Comparacion de impacto en angulo de 30° con respecto a la normal. a) Simulacion
actual de niquel en titanio y b) fotografia experimental de aluminio 6061 [62].
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Figura 6.19. Comparacion de impacto en dngulo de 45° con respecto a la normal. a) Simulacion
actual de niquel en niquel y b) fotografia experimental de aluminio 6061 [62].

Mientras mayor angulo de impacto con respecto a la normal, el deslizamiento de la particula es mayor,
generando un crater mas largo, por tener mayor momentum en la direccion horizontal. Al estudiar la
deformacién de la particula, se percaté que al realizar impactos de 30° con respecto a la normal,
alcanz6 deformaciones médximas mayores que los impactos perpendiculares, como se ilustra en la
Figura 6.20.
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Una posible causa de este fenomeno, puede ser que la mayor concentracion de esfuerzos en esta zona,
incrementando la deformacion, y a la vez, aumentando la temperatura de la superficie en contacto.
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Figura 6.20. Deformacion € con respecto al tiempo t [ys], segun distintos angulos de contacto,
mostrados en la leyenda e). a) Niguel sobre niquel, b) Titanio sobre titanio, c) Nigquel sobre titanio,
d) Titanio sobre niquel.

Al obtener mayor deformacion en los impactos de 30°, que los impactos de 0°, se obtuvo mayor
temperatura que los impactos a 0°. Otro efecto visto y que no se ha estudiado en otros trabajos, es el
efecto del deslizamiento por roce en la temperatura de las particulas, logrando en la mayoria de los
casos (menos los de titanio sobre niquel) que las temperaturas de las particulas de niquel fueran
mayores a los 45 y 60° de impacto. Lo anterior se puede visualizar en la Figura 6.21. La excepcion
puede deberse a que la particula de titanio rodd sobre el substrato de niquel, sin producir
deslizamiento.
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Figura 6.21. Temperatura T [K] con respecto al tiempo t [ns], segun distintos angulos de contacto,
mostrados en la leyenda e). a) Nigquel sobre niquel, b) Titanio sobre titanio, c) Niquel sobre titanio,
d) Titanio sobre niquel.

Los resultados mostrados en la Figura 6.22 no mostraron tendencias que indiquen a qué angulo la
particula fue sometida a mayor fuerza normal.
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Figura 6.22. Fuerza Normal Fy [N] con respecto al tiempo t [ns], segun distintos angulos de
contacto. a) Niguel sobre niquel, b) Titanio sobre titanio, c) Niquel sobre titanio, d) Titanio sobre
niquel.

Como se mencion6 anteriormente, Abaqus/Explicit no tiene la capacidad de generar mecanismos de
adhesion, a menos que el usuario configure la opcion de no separacion del programa [42]. Se
realizaron simulaciones con 30 y 45 grados con respecto a la normal y con una condicion adicional;
se privo a la particula poder separarse del substrato desde los 20 [ns] y otros ejemplos a los 50 [ns],
para notar la forma que adquirié la particula y compararla geométricamente con los casos de
separacion de la particula.

Las simulaciones a 30°, vistas en las Figuras 6.23 y 6.25 no muestran grandes diferencias de
geometria ni grandes distorsiones por la adhesion de la particula. No obstante, a 45°, se visualizan
diferencias geométricas, producto de la mayor energia de restitucion, llevando a las particulas a tomar
formas poco convencionales, como en las figuras 6.24 y 6.26. Estas simulaciones pueden ratificar el
hecho de que a mas de 30° de inclinacidn, la adhesion de particulas sea despreciable [63].
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a) b)

Figura 6.23. Simulacion niquel sobre niquel a 30°. a) 25 [ns] con separacion y b) 200 [ns] sin
separacion.

a) b)

Figura 6.24. Simulacion niquel sobre niquel a 45°. a) 50 [ys] con separacion y b) 200 [ys] sin
separacion

Figura 6.25. Simulacion titanio sobre titanio a 30°. a) 20 [ns] con separacion y b) 200 [ys] sin
separacion.
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a) b)

Figura 6.26. Simulacion titanio sobre titanio a 45°. a) 20 [ns] con separacion y b) 200 [ys] sin
separacion.

6.3.4. Analisis de Método de Nikbakht.

Se realizaron estudios de temperatura y esfuerzo de Von Mises con respecto al tiempo de impacto a
las 40 simulaciones efectuadas, buscando una relaciéon que permitiera visualizar la presencia de ASI.
Segtin Nikbakht [41], la temperatura de la particula comenzaria a elevarse, desde que comienza a
disminuir el esfuerzo sometido por el contacto entre la particula y el substrato. Esto sucedio para las
simulaciones de particulas de titanio en substrato de niquel, simulaciones que tuvieron las maximas
temperaturas. Como ejemplo, se puede ver en la Figura 6.20. Para ver mas casos, dirigirse a la
subseccion de Anexos 9.6.
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Figura 6.27. Comparacion Temperatura T [K] y esfuerzo de Von Mises S [MPa] para el caso de
titanio sobre niquel a 800 [m/s] de velocidad de impacto. La linea vertical indica el momento en
que la velocidad fue la minima, durante el impacto.

Otro modo de analizar la presencia de AS/, fue buscando la Thermal Boost-Up Zone (TBZ) [17],
presenciado en las simulaciones de niquel sobre titanio, no obstante, el efecto disminuye al aumentar
las velocidades, posiblemente porque la deformacion se tradujo en alza de temperatura antes de poder
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formar la 7BZ. Como ejemplo, se muestra la Figura 6.28, donde la Thermal Boost Up Zone (TBZ)
ocurrid desde los 20 [ns].
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Figura 6.28. Comparacion de Temperatura T [K] y esfuerzo de Von Mises S [MPa] en 50 [ns], en
simulacion de niquel sobre titanio, mostrando la TBZ desde los 20 [ys]. La linea vertical indica el
momento en que la velocidad fue la minima durante el impacto.

Sin embargo, en todas las simulaciones se observé que el alza de temperatura desde la temperatura
inicial, se produjo durante una segunda alza de esfuerzo de Von Mises. Esto se puede deber a que el
alza de temperatura es proporcional al esfuerzo sometido, como fue mostrado en la Ecuacion 4.3. Lo
anterior se muestra en la Figura 6.29 con el tiempo en que la temperatura aumenta (2,71 [ns]), justo
cuando comienza por incrementar por segunda vez el esfuerzo de Von Mises.
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Figura 6.29. Comparacion de Temperatura T [K] y esfuerzo de Von Mises S [MPa] en 10 [ns],
mostrando el tiempo en que se dio el segundo incremento de esfuerzo (mostrado en la linea
vertical), mientras ocurrio alza de temperatura.
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A pesar de haber identificado la presencia de A4S/ en las simulaciones, mediante la 7BZ, el
decrecimiento de esfuerzo y simultanea alza de temperatura, no se encontrd algin indicio que
relacione la presencia de AS/ con la adhesion de la particula. Puesto que ASI se pudo encontrar en las
simulaciones independientemente de las velocidades, temperaturas y angulos de impacto. Lo
buscado, fue que la temperatura diera un segundo incremento desde una cierta velocidad de impacto,
o que la temperatura aumente justo cuando disminuya el esfuerzo de Von Mises desde una cierta
velocidad de impacto, la cual pudo ser denominada velocidad critica.

Assadi [14], postul6 que 4S1 era un criterio para determinar la velocidad critica de distintos materiales
en Cold Spray. Sin embargo, Hassani-Ganjaraj [24] afirm6 que 4S/ no es un mecanismo necesario
para que se produzca adhesion.

6.3.5. Analisis de Método Kurochkin y Wu.

Este analisis, comenzo con el calculo de los coeficientes de restitucion para cada impacto, mostrados
en la Figura 6.30. Las grandes diferencias de valores se notaron segun el substrato usado, debido a
que esta parte fue lo suficientemente grande para absorber la energia de la particula. Los substratos
de niquel generaron menores coeficientes de restitucion (entre 2 a 4 [%]) por tener mayor ductilidad
que el titanio (entre 6 a 14 [%)]).

Para los casos de niquel en niquel y titanio sobre titanio, el coeficiente de restitucion disminuy6 con
respecto a la velocidad, como era esperado segtn la literatura [30]. Todo lo contrario ocurri6 para los
casos mixtos, donde el coeficiente de restitucion aumento con respecto a la velocidad.

Analizando distintas temperaturas, a mayor temperatura, mayor es la ductilidad de los materiales, esto
logré ablandar la particula, para obtener mayor energia de deformacion plastica que elastica, esto
puede ser visto en la Figura 6.30. Si bien la particula se vuelve mas ductil a mayores temperaturas,
no se manejo el substrato a distintas temperaturas, por lo tanto no aumento su ductilidad, lo cual,
podria haber disminuido el coeficiente de restitucion.

Durante el analisis de impactos con distintos angulos, se da el hecho de que a mayor angulo, mayor
fue el coeficiente de restitucion, superando el valor de 60 [%], esto se debe a que parte del momentum
de la particula, iba en direccion horizontal, y por consiguiente, la velocidad en el eje horizontal era
mayor al aumentar el angulo.
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Figura 6.30. Coeficiente de restitucion de distintos impactos de particula/substrato, segun a)
velocidades, b) temperatura y c) angulos.

Se observd la maxima area de contacto S en las simulaciones, esta aumento con el incremento de
velocidad por el mayor trabajo de deformacion. A distintas temperaturas, la diferencia entre las
simulaciones a 298 [K] y las simulaciones de 900 [K] fueron menores a 2500 [um?], debido a que si
bien la particula es mas ductil, el substrato sigue a temperatura ambiente, disminuyendo las
variaciones en el crater que forma el substrato. El area de contacto S, disminuy6 con un mayor angulo
de depositacion, consecuente segun la literatura [33].

En cuanto a los materiales utilizados, las simulaciones de niquel consiguieron obtener mayor area por
ser mas ductil que el titanio, entre 5000 [pm?] y 22500 [um?] para niquel y entre 2000 y 7500 [um?]
para titanio. Y las simulaciones de niquel sobre niquel alcanzaron mayores areas de contacto las
simulaciones de niquel sobre titanio, con 4areas de de 23500 y 11000 [um?] respectivamente. Lo
anterior se debe porque las simulaciones de niquel sobre niquel generaron mayor profundidad que las
simulaciones de niquel sobre titanio.
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Figura 6.31. Area de contacto de distintos impactos de particula/substrato, segiin a) velocidades, b)

temperatura y c) angulos.

El tiempo de contacto t. fue mayor para las simulaciones de niquel sobre niquel, obteniendo un
maximo de 65 [ns], por ser el material mas ductil, mientras que las simulaciones de titanio sobre
titanio obtuvieron los menores tiempos de contacto por su menor ductilidad, maximo 25 [ns].

Con respecto a las velocidades, a mayor velocidad, mayor fue el tiempo de contacto, pero no se
notaron grandes cambios con distintas temperaturas, a excepcion de los impactos de titanio con
titanio, los cuales podian tener diferencias sobre los 10 [ns], puede que haya aumentado la ductilidad
a mayor temperatura. Con respecto a los distintos angulos, los tiempos de contacto aumentaron desde
los 0 a los 45° de impacto, puesto que parte del momentum se disipd en orientacion horizontal.
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Figura 6.32. Tiempo de contacto de distintos impactos de particula/substrato, segun a) velocidades,
b) temperatura y c) angulos.

Utilizando la Ecuacion 4.2, se calculo el porcentaje de adhesion, o también llamado esfuerzo de
adhesion relativo a%, y los resultados son ilustrados en la Figura 6.33. La Figura 6.33 a) mostr6 que
la velocidad de impacto increment6 el porcentaje de adhesion a%, especificamente, se produjo salto
en el porcentaje de adhesion a% desde los 500 [m/s] para titanio en titanio, 600 [m/s] para niquel
sobre niquel y niquel sobre titanio, y entre 600 y 700 para titanio sobre niquel. Como se mostré en la
Figura 6.29 b) la temperatura también aumenta el porcentaje de adhesién a%, sin embargo, a mayor
angulo de impacto, el porcentaje de adhesion disminuye, puesto que aumenta considerablemente el
coeficiente de restitucion.

En cuanto a las diferencias de combinaciones de materiales, la combinacion titanio en titanio ocurre
adhesion a velocidades menores que las demas combinaciones, debido a su mayor frecuencia natural
v y su menor energia de activacion E, (141 [kJ/mol]), mientras que el niquel y el conjunto niquel-
titanio tenian las mayores energias de activacion E, (234,98 y 215 [kJ/mol], respectivamente).
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Figura 6.33. Porcentaje de adhesion a% de distintos impactos de particula/substrato, segun a)
velocidades, b) temperatura y c) angulos.

Finalmente, con el area y tiempo de contacto Si y ., respectivamente, el coeficiente de restitucion
e. y el porcentaje de adhesion a%, se pudo calcular la energia de adhesion A y la energia de rebote
R con las ecuaciones 4.4 y 4.6 respectivamente.

Si se considerara que la energia de adhesion A fuera mayor que la energia de rebote R, estariamos en
presencia de una velocidad de adhesion o critica [33]. Seglin la Figura 6.34, las simulaciones de niquel
sobre niquel, alcanzaron mayor energia de adhesion A que energia de rebote R entre los 500 y 600
[m/s]. Las simulaciones de titanio sobre titanio lograron energia de adhesion entre los 500 y 600

[m/s], y en los casos de simulaciones de materiales mixtos, las energias de adhesion estan entre los
600 y 700 [m/s].
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Figura 6.34. Energia de adhesion A (rojo) y energia de rebote R (azul) segun distintas velocidades
de impacto. a) Niguel sobre niquel, b) Titanio sobre titanio, c) Niquel sobre titanio y d) Titanio

sobre niquel.

En la Tabla 6.1 se comparan las velocidades criticas obtenidas en este trabajo con otras simulaciones
y resultados experimentales [15] [28] [29].

Tabla 6.1. Velocidades criticas de niquel y titanio.

Particula/Substrato  Assadi [15] Grujicic [28] EXpe[rzlg}emal ii?;;g‘;‘ﬁf;l
NI/Ni 600-610 620-630 610-680 551
Ti/Ti 670-680 650-670 700-890 520
Ni/Ti ; ] - 673
Ti/Ni ; ; ; 607
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En cuanto a pruebas con distintas velocidades, las simulaciones de niquel sobre niquel, se adhirieron
a valores (551 [m/s]) un mas bajos que los resultados de simulaciones de Assadi [15] o Grujicic [28].
Los resultados de titanio sobre titanio resultaron mas bajos (velocidad critica entre 520 [m/s]) que los
de la literatura [15] [28] [29], sin embargo, cabe destacar que los métodos de obtencion de velocidad
critica previamente originados por Assadi [15] y Grujicic [28] se basaron en la aparicion de 4S5/, en
un medio sin conduccion térmica, y el otro método utilizado por Assadi [29], es un método
estocastico, dependiente del impacto de varias particulas. La Figura 6.35 b), muestra como se puede
dar la adhesion de particulas de titanio en titanio a menores velocidades que la literatura [15] [28]
[29]. La Figura 6.35 compard geométricamente las formas de las particulas de Titanio después del
contacto.

a)

Figura 6.35. Comparacion de impactos titanio sobre titanio a 500 [m/s]; a) simulacion con su
gradiente de temperatura y b) fotografia de experimento.

En los casos de distintas temperaturas a 600 [m/s], las mayores temperaturas ayudaron a aumentar la
adhesion, por el menor coeficiente de restitucion y por mayor area de contacto con mayor
temperatura.
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Figura 6.36. Energia de adhesion A (rojo) y energia de rebote R (azul) segun distintas
temperaturas de impacto. a) Nigquel sobre niquel, b) Titanio sobre titanio, c) Niquel sobre titanio y
d) Titanio sobre niquel.

Por ultimo, en las simulaciones con cambio de angulo de impacto, al haber impactado con mayor
angulo con respecto a la normal, terminaron con mayor energia de rebote R, por un mayor coeficiente
de restitucion y menor velocidad vertical, por lo tanto, las particulas no lograron adherirse.
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Figura 6.37. Energia de adhesion A (vojo) y energia de rebote R (azul) segun distintos angulos de
impacto con respecto a la normal. a) Niquel sobre niquel, b) Titanio sobre titanio, c) Niguel sobre
titanio y d) Titanio sobre niquel.

Al conocer que la deformacion y temperatura maxima resultd mayor a angulos de impacto de 30° que
0°, resulta interesante la idea de estudiar impactos con angulos de inclinacion entre 0 a 30°, si bien a
mayor angulo de inclinacion, disminuy6 la adhesion, fuerzas de roce pueden generar mayores
temperaturas, propiciando la adhesion de la particula.
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7. Conclusiones.

A través de simulaciones numéricas, se estudié el comportamiento de particulas y substratos de niquel
y titanio, segiin parametros, como la velocidad, temperatura y angulo de impacto, buscando como
influyeron a la deformacion, temperatura de salida, esfuerzos y fuerzas.

A mayores velocidades de impacto, aumentd la deformacion, temperatura y fuerza normal dentro del
impacto, se observa el mismo efecto a distintas temperaturas, esto se debe a la mayor ductilidad a
mayores temperaturas.

En cambio, a mayor angulo de inclinacion, s6lo los casos de 30° de inclinacion, la deformacion resulta
mayor. Las temperaturas aumentaron al aumentar el angulo de inclinacién, producto de mayor
presencia de deslizamiento.

Se estudiaron 2 métodos para determinar la adhesion de particulas. El método de Nikbakth, s6lo pudo
determinar la presencia de A4S/ en la particula, y como se ha mencionado en la seccidon de Resultados,
no implicé la presencia de adhesién. No obstante, se encontrd que la temperatura de la particula
comenzo a aumentar en el instante en que esta sufrid decrecimiento y crecimiento instantaneo de la
tasa de esfuerzo.

El método de Kuroschkin y Wu si pudo identificar velocidades de adhesion, con titanio sobre titanio
y niquel sobre niquel con 551 [m/s] para la velocidad critica (mas bajo que la literatura [15] [28]
[29]); con 520 para simulaciones con materiales mixtos, sin embargo, todavia faltan estudios
experimentales para comparar resultados, ademas, todavia no existe una definicion adecuada de
velocidad critica, puesto que las definiciones utilizan el criterio de la velocidad minima para
identificar ASI [15] [28] y otros criterios como la velocidad minima para que ocurra un 50 [%] de
deposicion [29].

El Método de Kurochkin y Wu, mostrdé que a mayor temperatura previa al impacto, mayor fue la
adhesion, en cambio, mientras mayor fue el angulo de impacto, menor fue la adhesion, resultado
concordante con la literatura [64]. Sin embargo, se destaco el hecho de mayores temperaturas a mayor
angulo, producto de fuerzas de roce, lo cual, haria interesante estudiar los efectos del angulo entre 0
a 30° de impacto.
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9. Anexos.

9.1. Herramientas de Abaqus/Explicit.

Abaqus/Explicit cuenta con un modulo de analisis explicito, considerado para modelos dinamicos de
altas deformaciones con las siguientes caracteristicas [64].

e Apto para altas tasas de deformaciones, por consiguiente, ideal para casos de colisiones.

e Simulaciones toman generalmente en el orden de 10.000 a 1.000.000 de incrementos, pero el
coste computacional por incremento es relativamente pequefio.

e Estan disponibles los resultados parciales de las simulaciones, mientras esta sigue
ejecutandose.

Abaqus/Explicit utiliza la regla de integracion para casos de dinamica de movimientos explicitada en
las ecuaciones 9.1 y 9.2, obtenidas de la Abaqus Theory Guide [66]. La ecuacion 9.1 muestra la
velocidad y la ecuacion 9.2 indica la nueva ubicacion.

) ) Atiyq — AL
Yl =% 17 ) bt (9.1)
Uipr = Uy + At 1 (9.2)
z

Para resolucion de problemas y obtencion de soluciones, 4baqus resuelve ecuaciones de equilibrio
de momentum dentro de un volumen de control V, con una frontera S, esta es la ecuacion 9.3 [66]}.

f; tdS+ [, fav =0 9.3)

t compone las fuerzas de la frontera S y f compone las fuerzas del volumen V. Las fuerzas de la
frontera t se descomponen en el producto punto < n, g >, donde o es el vector de esfuerzos y n es
su respectivo vector normal. Como lo anterior es un producto punto, se puede aplicar el Teorema de
Gauss en la ecuacion 9.3, obteniendo la ecuacion 9.4, con las integrales con respecto al volumen V.
Finalmente, se obtiene la ecuacion 9.5, que es la forma diferencial de la ecuacion de equilibrio de
momentum [66].

fv (%) o+ fdV =0 9.4)

(:—x)-a+f=0 9.5)

Para obtener la forma débil de la ecuacion 9.5, Abaqus utiliza el principio de tasa de trabajo virtual
[66], donde la ecuacion 9.4 es multiplicada por un campo de velocidad arbitrario dv.
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JV [(%)-a+f] évdlV/ =0 (9.4)

A través de resoluciones algebraicas, la ecuacién de equilibrio de momentum se puede escribir
utilizando el principio de trabajo virtual.

fs td5+fv fdv = fa: (%) (9.6)

El principio de conservacion de energia dice que la suma de la tasa de las energias potenciales y
cinética de un cuerpo es igual a la tasa de trabajo realizado por las fuerzas f y t [66], dentro de
Abaqus, se traduce en la ecuacion 9.7.

d 1
—f (—pv-v+pU>dV=f v-tdS+f f-vdV 9.7)
dt ), \2 s 4

Donde p es la densidad del material del cuerpo, U es la energia potencial por unidad de masa. La
energia cinética Ex se define en la ecuacion 9.8 y la energia potencial Ey; se define en la ecuacion 9.9
[66].

1
EK:J =pv-vdV (9.8)
v 2

Ey = J pUdV (9.9)
74

La energia potencial se transforma en energia de deformacion, separada en energia elastica E,; y
pléstica Ep,, sin la presencia de energia producto de creep [66].

t

Eel=J (f a:s’eldV>d1: (9.10)
0 v
t

Epl =J;) <-fv O':épldv>d‘[ (911)

Donde o es el vector de esfuerzos, &, la tasa de deformacion elastica y &,; es la tasa de deformacion
pléastica. Como se defini6 en la seccion de Antecedentes, el esfuerzo se mide segiin deformacion
plastica con comportamiento descrito por la ecuacion de Mie-Gruniesen y deformacion plastica con
comportamiento descrito con la ecuacion de Johnson-Cook. La ecuacion de Mie-Gruniesen [66] se
muestra en la ecuacion 9.12 y en la ecuacion 9.13 se muestra la ecuacion para cambios de temperatura
para deformacion elastica segiin Mie-Gruniesen [67].

0E, pap

—=——+4S5:¢ 9.12
Donde p es la densidad del material, E,, es la energia por unidad de masa, p es la presion hidroestatica
y S es la matriz de esfuerzos de corte.
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14
dT = ——TI,V (9.13)
Vo

Donde T es la temperatura, V es el volumen del material, V, es el volumen inicial y V es la tasa de
volumen en el tiempo.

Abaqus/Explicit cuenta con un médulo llamado Dynamic-Temperature-displacement Explicit [42],
permitiendo realizar calculos mecéanicos y térmicos simultineamente. La interaccion particula-
substrato se definié como Contact pairs [41], permitiendo definir a la superficie de la particula y la
superficie superior del substrato como parejas de contacto. Se definié Hard Contact [42], 1o cual
permiti6 las siguientes suposiciones [18].

e No fue permitida la penetracion entre superficies.

e No se cont6 con un limite de fuerza de contacto entre superficies.
e No se transmitid presion de contacto mientras las superficies no estuvieran en contacto.

Las condiciones de contacto para Hard Contact son las siguientes, donde p es la presion de contacto
y h es la distancia de superposicion entre superficies de contacto [66].

p=0sih<0
h=0,sip>0
Las condiciones de restriccion de contacto se muestran en la ecuacion 9.14.
ém = dph + pdh (9.14)

Como la friccion genera pérdidas por calor, Abaqus cuenta con las siguientes ecuaciones para calcular
calor por friccion. Estas ecuaciones son para contacto entre dos superficies.

q1 = qk — f194 (9.15)
d2 = qx — f244 (9.16)

Donde q; y g, son las energias caldricas disipadas de la superficie 1 y 2 respectivamente. f; y f, son
los factores de peso que indican cuanto calor va a cada superficie. g, es el calor por conduccion. Y
qg es el calor generado por friccion.

As

Qg = W5 (9-17)

Donde As es la tasa de deslizamiento [66]. Abaqus utiliza el método de Garlekin para llegar a la forma
débil de la ecuacion de energia caldrica disipada.

ot = f (6A6q) — 80q,)dS (9.18)
S

0 = f16, + £, (9.19)
Donde 6, y 6, es la temperatura de la superficie 1 y 2 respectivamente.
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Ademas del mallado Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE), otra manera de controlar la cantidad de
deformacion a la que son sometidos los elementos, es el Distortion Control, donde se define el Lenght
Ratio, que es una razon de reduccion de la distancia de deformacion del elemento, razon perteneciente
entre 0,1 a 1 [43]. Cabe destacar que el mallado ALE y el Distortion Control no son compatibles el
uno con el otro [43].

Otra opcion es el Hourglass Control, permitiendo controlar el Hourglass Effect, consistente en la alta
deformacion del elemento, tal que su forma cambia drasticamente [65]. Hourglass Control cuenta
con distintas opciones; Enhanced, Stiffness, Viscous, Combined [42].

En cuanto al mallado ALE, se detalla su funcionamiento con Frequency (especifica cada cuantos
incrementos, realiza desplazamientos de malla con ALE) y con Remeshing Sweeps per Increment (n°
de desplazamientos de malla por incremento).

Improve Aspect Ratio se concentra en evitar las excesivas deformaciones en los elementos, Enhanced
Algorith with evolving geometry se encarga de mejorar el aspecto de la malla, cada vez que se realiza
un movimiento de malla, esta se basa en los nodos que se tenian en el momento antes de realizar el
movimiento de malla o barrido (Remeshing Sweep).

Initial Feature Angle 01 indica cual es el angulo mas agudo del elemento para realizar un movimiento
de malla, es decir, si el angulo es mas agudo, se mueve la malla.

B>8
Initial mesh with a geometric The geometric feature
feature: no mesh flow is Is deactivated during
permitted past the comer simulation

Figura 9.1. Esquematizacion del funcionamiento de Initial Feature Angle, donde si el angulo 8 es
menor que B, se desplaza el mallado [18].

En caso de haber movimiento de malla, A4baqus/Explicit formo6 nuevas mallas, por lo que transmite
los datos de salida desde la vieja malla a la nueva malla, producto del movimiento de malla. Para esto,
Abaqus/Explicit realiza una interpolacion de datos de segundo orden, llamada Second Order
Advection [18], y Half Index Shift [18], se encarga de desplazar los nodos, conservando el
momentum; esta herramienta traslada los calculos de momentum desde los nodos al centro para
después, devolverlos a los nodos, ayudando a mantener el momentum.

PEEQ consiste en la deformacion plastica equivalente, andloga al esfuerzo de Von Mises,
cuantificada en la Ecuacidon (10.1) [40].
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/2
PEEQ = 5512] (9.20)

Donde €/; es la deformacion de corte.
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9.2. Simulaciones niquel sobre niquel.

ME 6909-1 TRABAJO DE TITULO

Tabla 9.1. Imdgenes impacto particulas de niquel sobre niquel, segun la velocidad y tiempo de

impacto.

Velocidad
[m/s]

t=10 [ns]

t=25 [ns]

t=50 [ns]

t=200 [ns]

400

500

600

700

800
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Tabla 9.2. Imagenes impacto particulas de niquel sobre niquel, segun la temperatura y tiempo de

impacto.
Temlf[’gatura =10 [ns] t=25 [ns] t=50 [ns] =200 [ns]

72




ME 6909-1 TRABAJO DE TITULO

Tabla 9.3. Imagenes impacto particulas de niquel sobre niquel, segun angulo y tiempo de impacto.

Angulo
[grados]

t=10 [ns]

t=25 [ns]

t=50 [ns]

t=200 [ns]

30

45

60

73




9.3.

Simulaciones titanio sobre titanio.
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Tabla 9.4. Imdgenes impacto particulas de titanio sobre titanio, segun velocidad y tiempo de

impacto.

Velocidad
[m/s]

t=10 [ns]

t=20 [ns]

t=30 [ns]

t=200 [ns]

400

500

600

700

800
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Tabla 9.5. Imdgenes impacto particulas de titanio sobre titanio, segun la temperatura y tiempo de

impacto.
Temlfgatura =10 [ns] =20 [ns] =30 [ns] =200 [s]
600
900
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Tabla 9.6. Imdgenes impacto particulas de titanio sobre titanio, segun dngulo y tiempo de impacto.

Angulo
[grados]

t=10 [ns]

t=20 [ns]

t=30 [ns]

t=200 [ns]

30

45

60
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Tabla 9.7. Imagenes impacto particulas de niquel sobre titanio, segun velocidad y tiempo de

impacto.

Velocidad
[m/s]

t=10 [ns]

t=20 [ns]

t=40 [ns]

t=200 [ns]

400

500

600

700

800
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Tabla 9.8. Imagenes impacto particulas de niquel sobre titanio, segun la temperatura y tiempo de

impacto.
Temr[’gat“m =10 [ns] =20 [ns] t=40 [ns] =200 [ns]
900
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Tabla 9.9. Imdgenes impacto particulas de niquel sobre titanio, segun angulo y tiempo de impacto.

Angulo
[grados]

t=10 [ns]

t=20 [ns]

t=40 [ns]

t=200 [ns]

30

45

79
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Simulaciones titanio sobre niquel.
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Tabla 9.10. Imagenes impacto particulas de titanio sobre niquel, segun velocidad y tiempo de

impacto.

Velocidad
[m/s]

t=10 [ns]

t=20 [ns]

t=40 [ns]

t=200 [ns]

400

500

600

700

800
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Tabla 9.11. Imagenes impacto particulas de titanio sobre niquel, segun la temperatura y tiempo de

impacto.
Temr[’gat“ra =10 [ns] =20 [ns] t=40 [ns] =200 [ns]
600
900
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Tabla 9.12. Imagenes impacto particulas de titanio sobre niquel, segun angulo y tiempo de impacto.

Angulo
[grados]

t=10 [ns]

t=20 [ns]

t=40 [ns]

t=200 [ns]

30

45

60
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9.6. Estudios de Temperatura y Esfuerzo de Von Mises de la Particula.
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Niquel sobre niquel.
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Figura 9.2. Comparacion de temperatura T [k] (rojo) y esfuerzo de Von Mises S [MPa] (azul) a
diferentes velocidades de impacto. a) 400 [m/s], b) 500 [m/s], ¢) 600 [m/s], d) 700 [m/s] y e) 800
[m/s]. La linea vertical demarco el tiempo en que la velocidad fue la minima durante el impacto,

con el valor sobre la linea.
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Figura 9.3. Comparacion de temperatura T [k] (rojo) y esfuerzo de Von Mises S [MPa] (azul) a
diferentes temperaturas previas al impacto. a) 600 [k] y b) 900 [k]. La linea vertical demarco el
tiempo en que la velocidad fue la minima durante el impacto, con el valor sobre la linea.
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Figura 9.4. Comparacion de temperatura T [k] (rojo) y esfuerzo de Von Mises S [MPa] (azul) a
diferentes angulos de impacto. a) 30 [°], b) 45 [°] y 60 [°]. La linea vertical demarco el tiempo en
que la velocidad fue la minima durante el impacto, con el valor sobre la linea.
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9.5.2. Titanio sobre titanio
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Figura 9.5. Comparacion de temperatura T [k] (rojo) y esfuerzo de Von Mises S [MPa] (azul) a
diferentes velocidades de impacto. a) 400 [m/s], b) 500 [m/s], c¢) 600 [m/s], d) 700 [m/s] y e) 8§00
[m/s]. La linea vertical demarco el tiempo en que la velocidad fue la minima durante el impacto,
con el valor sobre la linea.
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Figura 9.7. Comparacion de temperatura T [k] (rojo) y esfuerzo de Von Mises S [MPa] (azul) a
diferentes angulos de impacto. a) 30 [°], b) 45 [°] y 60 [°]. La linea vertical demarco el tiempo en
que la velocidad fue la minima durante el impacto, con el valor sobre la linea.
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Figura 9.8. Comparacion de temperatura T [k] (vojo) y esfuerzo de Von Mises S [MPa] (azul) a
diferentes velocidades de impacto. a) 400 [m/s], b) 500 [m/s], ¢) 600 [m/s], d) 700 [m/s] y e) 800
[m/s]. La linea vertical demarco el tiempo en que la velocidad fue la minima durante el impacto,
con el valor sobre la linea.
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Figura 9.9. Comparacion de temperatura T [k] (rojo) y esfuerzo de Von Mises S [MPa] (azul) a
diferentes temperaturas previas al impacto. a) 600 [k] y b) 900 [k]. La linea vertical demarco el
tiempo en que la velocidad fue la minima durante el impacto, con el valor sobre la linea.
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Figura 9.10. Comparacion de temperatura T [k] (rojo) y esfuerzo de Von Mises S [MPa] (azul) a
diferentes angulos de impacto. a) 30 [°], b) 45 [°] y 60 [°]. La linea vertical demarco el tiempo en
que la velocidad fue la minima durante el impacto, con el valor sobre la linea.
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Figura 9.11. Comparacion de temperatura T [k] (rojo) y esfuerzo de Von Mises S [MPa] (azul) a
diferentes velocidades de impacto. a) 400 [m/s], b) 500 [m/s], ¢) 600 [m/s], d) 700 [m/s] y e) 800
[m/s]. La linea vertical demarco el tiempo en que la velocidad fue la minima durante el impacto,

con el valor sobre la linea.
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Figura 9.12. Comparacion de temperatura T [k] (vojo) y esfuerzo de Von Mises S [MPa] (azul) a
diferentes temperaturas previas al impacto. a) 600 [k] y b) 900 [k]. La linea vertical demarco el
tiempo en que la velocidad fue la minima durante el impacto, con el valor sobre la linea.
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Figura 9.13. Comparacion de temperatura T [k] (vojo) y esfuerzo de Von Mises S [MPa] (azul) a
diferentes angulos de impacto. a) 30 [°], b) 45 [°] y 60 [°]. La linea vertical demarco el tiempo en
que la velocidad fue la minima durante el impacto, con el valor sobre la linea.
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