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Resumen: En este trabajo se determinan las propiedades mecéanicas de un
recubrimiento a través de un ensayo de indentacion normal modelado mediante
el uso de un software computacional basado en el método de los elementos
finitos, de nombre comercial ABAQUS™. El material a ensayar fue un
aluminio 6063T6. Para ello se realizé el modelado de un ensayo de indentacion
esférico, en el cual las cargas de indentacion y el radio de contacto proyectado
son obtenidos de varios ajustes potenciales. Se aplicaron las relaciones
empiricas de Tabor'® para determinar los valores esfuerzo-deformacion y asi
construir la curva del aluminio. Se obtuvieron valores de dureza con un margen
de error menor al 4 % en comparacion directa con los datos experimentales
suministrados. A través de un ensayo de indentacion Brinell se determinaron las
propiedades mecénicas del sistema sustrato y recubrimiento, cuyos datos fueron
obtenidos de trabajos de investigacion anteriores. Con el modelo Lesage-
Pertuz® se calcularon valores de dureza del recubrimiento, en funcion de la
carga aplicada; pero esto solo fue posible en el recubrimiento de 0,45mm de
espesor, ya que este modelo es valido para recubrimientos delgados.
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Abstract: This present work has a main purpose, it is to determine the
mechanical properties of a surface treatment through a modeling normal
indentation essay, all this with the use of a software which is based on finite
elements method, commercialy named “ABAQUSTM”. The material which
was studied was an aluminium 6063T6. For this, a spherical indentation
modeling essay was executed, in this essay the indentation charges and the
projected radio contact are obtained from some potential adjustments. Tabor
empirical relations were applied to determine the deformation-effort values to
construct the aluminium curve.It was obtained hardness values with a margin of
error of 4% in a direct comparison with supplied experimental data. Through a
Brinell indentation essay, the mechanical properties of the surface treatments
and substrate system were determined, this information were obtained from past
researches. With Lesage-Pertuz model, it was calculated the hardness values
of surface treatment, on the basis of the applied charge; but this was just posible
in the surface treatment of thickness (0,45 mm), due to the fact that this model
is valid for thin surface treatments.
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INTRODUCCION

Durante las ltimas décadas, debido a las exigencias del mercado, las
industrias han puesto su particular atencion en la durabilidad de piezas y
sistemas mecanicos. Esto se debe a que hoy en dia existe una tendencia a
optimizar los criterios de resistencia al desgaste, a la friccion y/o a la corrosion.
En el campo de la ingenieria es particularmente notable esta tendencia, ya que
se necesita saber el comportamiento de los materiales solidos a fuerzas externas
como la tension, la compresion, la torsion, la flexion o la cizalladura. Los
elementos de maquinas responden a dichas fuerzas con una deformacion
elastica (en la que el material vuelve a su tamafio y forma originales cuando se
elimina la fuerza externa). En muchos materiales, entre ellos los metales y los
minerales la deformacion es directamente proporcional al esfuerzo, esta
relacion se conoce como Ley de Hooke. No obstante, si la fuerza externa supera
un determinado valor (fluencia), el material puede quedar deformado

permanentemente, y la Ley de Hooke ya no es valida.

La necesidad de mejorar las propiedades de la superficie de los
materiales, ha conducido al desarrollo de piezas revestidas con materiales duros
depositados sobre substratos de propiedades mecanicas menores que dichos
recubrimientos. Los avances en recubrimientos, la tendencia a estudiar
materiales mono o multicapa y el avance en la utilizacion de estas técnicas en
campos tan dispares como la microelectronica o el envasado, requieren de la
necesidad de utilizar otro ensayo, que no sea el de traccidon, para poder
caracterizar las propiedades mecanicas de dichos recubrimientos y del propio
componente. Es por ello que se han buscado métodos alternativos para la

obtenciéon de la dureza de un material, como por ejemplo el ensayo de
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indentacion, el cual, consiste en presionar un indentor sobre la superficie
dejando una impresion sobre el material, y con el valor del area impresa y de la
carga aplicada, se pueden obtener algunas propiedades mecanicas. Es
importante destacar la importancia de esta nueva forma de determinar

propiedades mecanicas, por su sencillez, versatilidad y economia.

El método de los elementos finitos ha adquirido un gran importancia en
la solucién de problemas ingenieriles, fisicos, etc., ya que permite resolver
casos que hasta hace poco eran imposibles de resolver por métodos
matematicos tradicionales. Esta circunstancia obligaba a realizar prototipos,
ensayarlos e ir realizando modelos de forma iterativa, lo que traia consigo un

elevado coste tanto econdmico como en tiempo de desarrollo.

Este método permite realizar un modelo matematico de calculo del
sistema real, mas facil y econdmico de modificar que un prototipo. Sin embargo
no deja de ser un método aproximado de calculo debido a las hipotesis basicas
del método. Los prototipos, por lo tanto, siguen siendo necesarios, pero en

menor numero.

La implementacion de este método en el modelado del ensayo de
indentacion se esta afianzando entre los métodos de andlisis, por los buenos
resultados obtenidos, con errores bajos comparados con los experimentales.
Definiendo asi una nueva metodologia para la determinacion de propiedades

mecanicas en los materiales, sin necesidad de realizar ensayos experimentales.



CAPITULO I

DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS EN UN ALUMINIO 6063 CON RECUBRIMIENTO
CARBURO DE TUNGSTENO COBALTO CROMO Y SUPERALEACION BASE NiQUEL, UTILIZANDO

SIMULACION NUMERICA MEDIANTE EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

CAPITULO1

1.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1.1. Objetivo General

Determinar las propiedades mecéanicas en un Aluminio 6063T6 con

recubrimiento superaleacion base Niquel utilizando simulaciéon numérica

basada en el método de los elementos finitos.

1.1.2. Objetivos Especificos

Andlisis de esfuerzos en piezas en contacto mecanico, el modelado y

mallado de solidos en 2D y del andlisis por elementos finitos.

Desarrollar los modelos geométricos de indentacion estatica de los

materiales a los cuales se desean obtener las propiedades mecanicas.

Definir las condiciones de restriccion y cargas correspondientes para los

casos de estudio.

Realizar el andlisis de los campos de esfuerzo y determinar las

propiedades mecanicas para los diferentes casos de estudio.

Obtener valores representativos de los ensayos numeéricos a realizar para
su andlisis y comparacion con los métodos disponibles, tanto

experimentales como analiticos.

1.1.3. Alcances

Determinar las propiedades mecénicas del recubrimiento superaleacion

base Niquel.
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e Familiarizarse con el uso y manejo del programa comercial.

e Simulaciéon numérica basada en el método de los elementos finitos con

el uso de un programa comercial.

e Implementar los modelos geométricos a estudiar mediante mallas

bidimensionales al programa de analisis.
1.1.4. Justificacion de la Investigacion

Con el fin de mejorar la resistencia de los dafios a la superficie
de los materiales por acciones mecdnicas, diversas investigaciones se han
llevado a cabo para aumentar la dureza de la zona superficial
de piezas mecanicas. Esto se logra, por ejemplo, por medios fisicos como

deposicion de vapor de peliculas delgadas en su superficie.

Lamentablemente el disefio de peliculas delgadas que posean Optimas
propiedades mecénicas evita la determinacion directa de la dureza del
recubrimiento, ya que la influencia del sustrato, en el uso de ensayos de
microdureza, comienza a hacerse evidente cuando las cargas superan una
profundidad equivalente a un décimo del espesor de la pelicula. Con el fin de
determinar la verdadera dureza de la pelicula, es necesario separar esta

contribucion.

En trabajos de investigacion recientes (Barbero, Khonda Bharath),
numerosos modelos, racionales y empiricos, fueron propuestos para tal fin
sobre la base de diversas hipotesis. Sea cual sea la hipdtesis tomada, todos los
modelos disponibles en la literatura tienen en comin la suposiciéon de una ley
aditiva lineal para la expresion de la dureza del compuesto (HC) en funcion de

la dureza de la pelicula (HF) y de la dureza del sustrato (HS).
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A través del analisis computacional se puede determinar la dureza de
estos materiales, con el propdsito de evitar la realizacion de ensayos
destructivos, logrando la reduccién de tiempo experimental y de costos en la

elaboracion de probetas y de los correspondientes ensayos.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. LA ALEACION DE ALUMINIO AA 6063

En la serie de aleacion de Aluminio 6xxx predomina la proporcion de
Magnesio y Silicio. El segundo digito indica una modificacion de la aleacion,
pero solo en el caso de que este nimero esté entre 1-9, si es cero (0) como en
este caso indica que una aleacion original. Los tltimos dos digitos no tienen
especial significado, pero sirven para identificar las diferentes aleaciones de

aluminio.
2.1.1. Composicion quimica de la Aleacion Aluminio AA 6063

Los principales elementos de esta aleacion son el magnesio y el silicio.
Segun la Aluminium Association, los intervalos de composicidon quimica de la

aleacion de aluminio AA 6063 son los mostrados en la Tabla I1.1.

Tabla Il. 1: Intervalos de Composicion Quimica de la Aleacion de Aluminio AA 6063.

Fe Cu Mn Cr Ti 7/n
Si Mg
AA 6063 Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max.

0,2-0,610,45-0,9| 0,35 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

2.1.3. Propiedades Mecanicas de la Aleacion de Aluminio AA 6063

En la Tabla I1.2 se resume el conjunto de propiedades promedio que se

obtienen con la aleacion, en los diferentes tratamientos térmicos.
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Tabla I1. 2: Propiedades Mecanicas en funcion del tratamiento térmico para la Aleacion de

Aluminio A4 6063 .

Propiedades Mecanicas
Dureza
(Brinnel) Elong.
Tratamiento Caroa: . Resistencia a la (%)
Térmico g Sy(0,2%) | Suts Fatiga Long:
500K g. (MPa) | (MPa) Sem
Bola:10mm
S(MPa) | N(106) [ Esp: 1,6
TO 25 50 90 55 500 -
T1 42 90 150 70 500 20
T4 46 90 170 - - 22
T5 60 145 185 70 500 12
T6 73 215 240 70 500 12

T0: estado recocido.

T1: temple a la salida de la prensa y envejecimiento natural hasta una condicioén

sustancialmente estable.

T4: tratamiento térmico de solubilizacidon, temple y envejecimiento natural

hasta una condicion sustancialmente estable.
T5: temple a la salida de la prensa y envejecimiento artificial.
T6: tratamiento térmico de solubilizacion, temple y envejecimiento artificial.

2.2. DEPOSITOS AUTOCATALITICOS ELECTROLESS NI-P

2.2.1. Principios Quimicos
El proceso de “Electroless” se caracteriza por ser un proceso
autocatalitico de deposicion de niquel, sin requerir la aplicacion de una

corriente eléctrica. La técnica de deposicion involucra la inmersion del
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componente a recubrir en una solucion de iones de Ni, los cueles se reducen el a
superficie. El proceso continua sobre la superficie recubierta por la accion
catalitica del depdsito. Ademas de los iones de Ni, en el bafio se pueden
encontrar otro agentes, cuya funcioén es proporcionar la condicion Optima para

la continuidad del proceso.

2.2.2. Agentes Reductores

Para la reduccion quimica de los iones de Ni presentes en la solucion,
pueden emplearse agentes a base de fosforo, boro o nitrogeno. Para la reduccion
con fosforo es ampliamente empleado el hipofosfito de sodio. Se utilizan los
hidrocarburos de sodio o bien, los boruros de amina, para la reducciéon con
boro. La reduccion con nitrégeno, por otro lado, es generalmente realizada por

medio de la hidrazina.

Ahora bien, la reaccion de deposicion por “Electroless” puede ser
considerada como el resultado de la combinacion de dos grupos de reacciones

independientes:

e Reacciones parciales catodicas (reduccion de iones de metal).

e Reacciones parciales anddicas (oxidacion del agente reductor).

2.2.3. Agentes Acomplejantes

Los agente acomplejantes son afiadidos a las soluciones con el fin de
regular o controlar la cantidad de niquel libre durante el proceso de deposicion.
De esta manera se previene la descomposicion del bafio, la cual podria
presentarse por defecto de la precipitacion de sales o compuestos de niquel.
Estos agentes también son capaces de controlar la reaccion de deposicion de
niquel, de manera que ésta ocurra en la superficie catalitica. Entre otros

podriamos enunciar como acomplejantes los 4cidos organicos y sus sales.
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2.2.4. Estabilizadores — Inhibidores

Las soluciones de deposicion por “Electroless” niquel en muchos casos tienden

a degradarse y por ende es necesario el uso de estos agentes.

La descomposicion del bafio se inicia por lo general debido a la
presencia de particulas solidas coloidales en el bafio. Estas particulas pueden
resultar de la introduccidon a la solucidon del material externo, o pueden ser
generadas como producto de la acumulacion de ortofosfato en cantidades
superiores a su limite de solubilidad. Independientemente de la fuente de esas
particulas, el area superficial de las mismas cataliza la reaccion, conduciendo a

una reaccion en cadena de autoaceleracion y descomposicion.

2.2.5. Dureza

La dureza Vickers de los depositos de Ni-P, sin tratamiento térmico, se

encuentra entre valores de 500 y 700, medidas con una carga de 100g 7.

La dureza de los depositos de “Electroless” Ni-P, evaluada sobre
sustratos blandos, debe ser medida sobre la seccion transversal y el deposito
debe presentar un espesor minimo de 30um. Depositos muy delgados tienden a
reflejar en gran medida la dureza del sustrato, por lo que deben ser aplicados

factores de correccion que permitan excluir la influencia de este.

Es importante destacar que, los valores de dureza de los depositos de
“Electroless” Ni-P, pueden ser modificados en gran medida por medio de la
aplicacién de tratamientos térmicos a temperaturas superiores a los 200°C.
Durante estos tratamientos se produce la cristalizacion de la estructura amorfa
inicial del depodsito. Especificamente, segin diferentes investigadores, el
incremento en los valores de dureza se debe a la aparicion del compuesto Ni3P.

Durante la formacion de compuestos intermetalicos pueden ocurrir
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transformaciones, las cuales pueden resultar en el endurecimiento por

precipitacion.
2.3. INDENTACION

2.3.1. Prueba de Indentacion

Esta prueba nos permite obtener, ademds de la dureza, informaciéon con
respecto a las propiedades mecénicas del material como, por ejemplo, la
tenacidad, Modulo de Young, Modulo de Poisson, dureza, coeficiente de

endurecimiento por deformacion, fatiga, etc.

A continuacién, se detallaran el principio y las caracteristicas de las

diversas pruebas de indentacion.

La prueba de indentacion consiste en la aplicacion de un indentador de
forma conocida (esfera, cono o pirdmide) a la superficie del material que sera
sometido a prueba. Bajo la accidon de una carga de indentacion, el indentador se
hunde en el material produciendo una deformacion eléstica y pléstica en la zona
de contacto. Al ser retirado el indentador, queda una huella residual persistente
en el material. Mientras mayor sea la carga de indentacién, mayor serd la huella
residual. La dureza se calcula a partir de la relacion entre la carga aplicada y

una superficie representativa de la huella. La relacion general se escribe:

P (Ec. 2.1)
H=-
A

Donde
H: Dureza.
P: Carga Aplicada.

A: Superficie representativa de la huella

10
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Segun la naturaleza de la prueba, el area que se considera sera el area

real de indentacion o la proyeccion de la huella impresa.

La aplicacion de la carga de indentacion puede ser discreta o continua.
En el caso de ser discreta, la huella residual se observard después de retirar el
indentador con ayuda de un microscopio Optico, y utilizando una regla
graduada se podra medir las diferentes longitudes caracteristicas de Ia
impresion o huella sobre el material. Para la indentacidon continua, la carga sera
aplicada progresivamente, midiendo, en tiempo real, el desplazamiento de la

punta del indentador en funcion de la carga.

2.3.2. Dureza

La dureza se define como la resistencia mecénica que un material opone
a la penetracidn, por un cuerpo mas duro que dicho material, bajo la accion de
una carga dada. La eleccion del indentador, se hace de manera que su
deformacion con relacion a la del material a probar sea insignificante. El
contacto entre estos dos cuerpos da como resultado una modificacion

superficial del material que se somete a prueba.

Dicha modificacion no solo depende de las caracteristicas intrinsecas del
material, sino también de la forma y las condiciones de aplicacion del
indentador. De esto se infiere, que la dureza es en realidad una propiedad
compleja que no se puede relacionar directamente con otras propiedades
mecanicas. Sin embargo, el valor de dureza obtenida mediante el ensayo de
indentacidn, es una informacion cuantificada obtenida por normas precisas.
Asi, aplicar la norma, permite comparar materiales o determinar el efecto de un
tratamiento térmico o mecdnico. La prueba de indentacion es mucho mas

interesante que el simple y rapido empleo mencionado lineas arriba. Ademas, la

11
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zona superficial del material no se ve afectada pues dicha prueba o ensayo es

considerado como no destructivo.

Si la obtencion de la cantidad de dureza no se puede clasificar como un
problema, no sucederd igual con la interpretacion fisica que se hace de ella, la
cual varia segin el método de indentacidon utilizado. A continuacion, se

detallaran el principio y las caracteristicas de las pruebas de indentacion.

2.3.3. Ensayo Brinell (Indentador Esférico)

En este ensayo se realiza una indentacién con una punta esférica de
Carburo Tungsteno o de diamante a un sustrato; con un didmetro d. se indenta
el material con una carga P como se muestra en la Figura I1.2. Después de
retirar la punta del indentador se procede a la medicion del didmetro de la
huella dejada por el indentador con un microscopio, para realizar el calculo del

area impresa en el material.

Figura II. 1: Dureza Brinell

El area superficial de la hendidura en forma de casquete esférico, que

queda por la penetracion del indentador, esta en funcion del didmetro inicial de

12
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la esfera y del diametro de huella residual. La superficie se calcula segun la

siguiente relacion:

A=nXDXh (Ec. 2.2)

Con

h=x(p- D7~ ) (Ec. 2.3)

Reemplazando se tiene:

A=nXDx(D—\/D2——dZ) (Ec. 2.4)

2

La dureza se halla, reemplazando lo anterior en la relacion (ecuacion de

dureza), obteniéndose asi:

P 2XP (Ec. 2.5)

HB =— =
A gxDx(D-+D?—-d?)

Donde:

A: Area superficial de la hendidura.
D: Didmetro inicial de la esfera.

d: Didmetro de huella residual.

h: Profundidad de indentacion.

13
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P: Carga aplicada.

HB: Dureza Brinnel.

2.3.4. Ensayo Rockwell (Indentador Coénico)

El indentador caracteristico de este ensayo es un diamante en forma de
cono con un angulo de 120° en el vértice (se puede utilizar también esferas de
acero templado de 1/8 y 1/16 de pulgada). La profundidad de la huella se
determina segun la diferencia entre las posiciones de la punta del indentador,
desde la precarga hasta llegar a la carga maxima. La Figura I1.4 esquematiza el

principio de la prueba.

El medidor debe Se indica la medida de Se indica la medida de
estar en cero dureza Rockwell dureza Rockwell

120"

A Y

Carga Aplicada 140Kg
Carga Inicial Carga Total 150 Kg Punto de retiro de la

carga maxima

Figura II. 2: Esquema de la indentacion Rockwell C.

La prueba Rockwell C consiste en aplicar una carga de 100 N, de modo
que el cono penetre una profundidad h;. Luego se le aplica una fuerza de
100N + P, con P =1400N, con una duracién de 3 a 8 segundos. El cono se

hunde hasta una profundidad h,. Al retirarse la carga, debido a la recuperacion

14
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elastica del material, el cono queda a una profundidad h; menor que h,. La
profundidad remanente (h; —h;) permite calcular la dureza Rockwell C (HRC)

segun la formula siguiente:

HRC = (100 — (hs — hy)) x 500 (Ec. 2.6)
Donde

HRC: Dureza Rockwell.
h: Profundidad de indentacion.

Una de las ventajas de la prueba Rockwell es que el valor de dureza se

puede leer directamente en un medidor graduado.
2.3.5. Ensayo Vickers (Indentador Piramidal)

En la prueba Vickers, el objeto penetrante es un diamante en forma de
piramide de base cuadrada. El angulo entre las caras triangulares opuestas es de

136° y entre las lineas opuestas es de 148° (Figura 11.4).

Luego de haber penetrado la superficie del material con el indentador, la
huella residual queda en forma de cuadrado (Figura I1.4). El valor de dureza se

calcula a partir de la relacion entre la carga y la superficie real de contacto.

Figura Il. 3: Esquema de la indentacion Vickers.

15
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La expresion general de la dureza Vickers viene dada por:

1854,4 x P (Ec. 2.7)
V="
d2
Donde

HYV: Dureza Vickers.
P: Carga aplicada.
d: Diagonal de la huella.

HV se expresa en kgf/mm® la carga P se da en gf y la diagonal de la
huella d en pm. A veces, la cantidad de dureza de expresa en GPa. En este caso,
la carga P se expresa en Newtons (N) en la relacion. En la practica, el valor de
la diagonal se obtiene a partir del promedio de las medidas de las dos
diagonales. Un parametro importante que se observa con frecuencia en el
estudio de la indentacion Vickers es la relacion entre la diagonal y la

profundidad de la huella o penetracion h.

2.3.6. Ensayo Knoop (Indentador Piramidal)

El indentador Knoop es un diamante en forma de piramide cuya base es
un rombo. El menor dngulo entre lineas opuestas es de 130° y el mayor angulo
es de 172°30°, tal como se detalla en la (Figura 11.4). La huella que deja la

indentacion tiene la forma de un rombo alargado (Figura 11.4).

El valor de dureza se calcula a partir de la relacion entre la carga y la

proyeccion de la huella en la superficie de contacto.

16
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Figura 11.4: Esquema del indentador Knoop.

La expresion general de la dureza Knoop viene dada por:
14,229 x P (Ec. 2.8)

= Tz
Donde

HK: Dureza Knoop.
P: Carga aplicada.

L: Diagonal Mayor.

2.3.7. Ensayo Berkovitch (Indentador Piramidal)

El indentador Berkovitch es un diamante en forma piramidal de base
triangular. Como ejemplo, la (Figura I1.5) muestra una huella Berkovitch y las

deformaciones remanentes después de la prueba.

haterial de

Figura I1.5. Huellas piramidales Berkovitch con base triangular.

17
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El 4ngulo entre una linea y la cara opuesta es de 63,3°. El valor de

dureza se obtiene de la relacion entre la carga y la profundidad de la huella,

segln:

_ P (Ec. 2.9)
H= (4,95 x d)?
Donde

H: Valor de la dureza.
P: Carga aplicada.

d: Profundidad de la huella.

2.4. MECANICA DE CONTACTO

2.4.1. Historia

Uno de los aportes mas importantes en esta area, fue hecho por

Heinrich Hertz, pues la mecéanica de contactos estd basada en sus estudios.

En 1882, Hertz publica estudios basados en esfuerzos de contacto y la
deformacion entre sélidos elasticos de formas arbitrarias resolviendo problemas
de contacto entre dos cuerpos elasticos con superficies curvas. Su preocupacion
estaba centrada en la naturaleza de las deformaciones localizadas y Ia
distribucion de presiones entre dos cuerpos elasticos que se encuentran en

contacto.

A través de modelos matematicos de superficies en contacto que
cumplieran con ciertas condiciones de contorno, establece una formulacion

adecuada a este problema. Realiza un analisis estableciendo una funcion

18
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cuadratica para representar los perfiles de dos superficies opuestas y hace

especial énfasis en el caso de esferas en contacto.

La ley que desarrolld, explica que el radio de contacto entre la esfera de
un material elastico y una superficie, viene dado en términos del radio de la
esfera, la fuerza normal ejercida sobre la esfera y el modulo de Young para el

material de la esfera.

No fue sino hasta casi cien afios después que Johnson Kendall'"

encontrd una solucioén similar para el caso del contacto adhesivo, Teoria JKR.
Los avances en este campo se producen en la primera mitad del siglo XX, se
pueden atribuir a Bowden y Tabor®, quienes son los primeros en destacar la
importancia de la rugosidad de la superficie de los cuerpos en contacto. A
través de la investigacion de la rugosidad de la superficie, se obtuvo que la
verdadera area de contacto entre las partes en friccion es inferior al area de
contacto aparente mediante la demostracion de que la fuerza de friccion estética
entre dos superficies deslizantes presentaba una fuerte dependencia al area de
contacto real. El aspecto mas destacado de su trabajo, fue las teorias de friccion
en el contacto de asperezas, donde se discute detalladamente el desgaste

adhesivo.

A través de las investigaciones de rugosidad de superficies, el area de
contacto real entre los elementos sometidos a friccion fue menor que el area de
contacto aparente entre ellos. Este descubrimiento cambi6 drasticamente la
direccion de los estudios en tribologia. La contribucion de Archard (1957)
puede ser mencionada y algunos aseguran que fue el primero en este campo,
debido a sus conclusiones acerca de la proporcionalidad existente entre la

fuerza normal y el area de contacto, las cuales incluyen la rugosidad de
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superficies elasticas. Otras investigaciones de gran importancia fueron

aportadas por Greenwood y Williamson (1966), Bush (1975) y Persson (2002).

El principal descubrimiento de estos trabajos fue que la superficie de
contacto en materiales rugosos es generalmente proporcionada por la fuerza
normal, mientras que los pardmetros de micro-contacto individual (como

presion y tamaio de contacto) son ligeramente dependientes de la carga.

2.4.2. El contacto Hertziano

En el contacto hertziano se asume una distribucion de presion uniforme
y parabdlica, superficies sin friccion y elastico el comportamiento del material.

Las condiciones para la ocurrencia de este tipo de contacto son:

Los materiales en contacto son homogéneos y el esfuerzo de fluencia no

es excedido o sobrepasado.

e El esfuerzo de contacto es causado por la carga que es normal al plano
tangente de contacto lo que implica la no existencia de fuerzas

tangenciales actuando entre los sélidos.

e El area de contacto es muy pequeia comparada con las dimensiones de

los so6lidos en contacto.
e Los solidos en contacto estan en reposo y en equilibrio.

e Los efectos de rugosidad de las superficies son despreciables.

2.4.3. Formulacion

En el escenario de contacto entre un indentador esférico y una superficie

plana se define que el radio de contacto esta asociado a la carga y al radio del
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indentador, y a las propiedades elasticas del material. Viene definido por la

siguiente ecuacion:

3 _3XPXR (Ec. 2.10)
4 x E*

Donde el médulo de Young en contacto viene dado por una relacion entre el

modulo del indentador y el del espécimen:

1 1—v2+1—v’2 (Ec. 2.11)
E* E E'
Donde

a: Radio de contacto.

P: Carga aplicada.

E": Modulo de Young del combinado.

E: Modulo de Young asociado al espécimen.
E’: Modulo de Young asociado al indentador.
v: Modulo de Poisson asociado al espécimen.
v’: Modulo de Poisson asociado al indentador.

Para el caso cuando el indentador es considerado un cuerpo rigido la

ecuacion se ve reducida a:

1 1-—v2 (Ec. 2.12)
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2.4.4. Indentador Esférico

Considerando el contacto de una esfera, de radio R’, un moddulo de
Young y de Poisson E’ y v’, respectivamente, con la superficie de un
espécimen de radio R, con sus constantes elasticas £ y v, sin carga aplicada y
con el indentador tocando solamente el espécimen, la distancia entre un punto
de la periferia del indentador con la superficie del espécimen como funcion de

la distancia radial es dado por:

r2 (Ec. 2.13)

Donde el radio equivalente de curvatura del indentador y el espécimen viene

dado por:

1

1 1 (Ec. 2.14)
R R R,

Donde

h: distancia entre un punto de la periferia del indentador y la superficie del

espécimen.

r: Distancia radial.

R: Radio equivalente para la curvatura del contacto.
R;: Radio del espécimen

R’: Radio del indentador.
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Para el caso de interaccion de contacto entre un indentador esférico y
una superficie plana, se considera que el radio de la superficie es infinito, por lo

que la ecuacion de radio equivalente se reduce a:

(Ec. 2.15)

1
RI

| =

Se debe asumir que el contacto entre los dos cuerpos es sin friccion y

que existe solamente una carga normal entre el indentador y el espécimen.

2.5. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

(19 «E] Método de Elementos Finitos es una

De acuerdo a Zienkiewicz
técnica general para la construccion de una solucidon aproximada a problemas
de valores de contorno. El método se basa en dividir el dominio de la solucion
en un numero finito de sub-dominios simples, lo que serian los elementos
finitos”. Este método es empleado satisfactoriamente en diversas areas de la

ingenieria, matematica y fisica, debido a que es un método que proporciona un

amplio rango de soluciones a problemas en estas especialidades.

Hoy por hoy el método de elementos finitos se ha convertido en una
poderosa herramienta para hallar soluciones numéricas a un amplio rango de
problemas a nivel de ingenieria. Es de gran utilidad en el anélisis de esfuerzos
y deformaciones en areas tales como la automotriz, aeronautica, construccion,
ademads de constituir una alternativa para el analisis de transferencia de calor,
comportamientos de flujos de fluidos, flujos magnéticos, infiltraciones y otros
problemas que involucren la presencia de fluidos. Para establecer otra ventaja
para empleo de este método, se puede mencionar que con los avances de la
tecnologia en computadoras y con el desarrollo de herramientas CAD mucho

mas completas y con un mayor nimero de aplicaciones, problemas complejos
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pueden ser modelados con relativa facilidad. Varias configuraciones del modelo
pueden ser puestas a pruebas en un computador antes de la construccion de

cualquier prototipo.

Todo esto sugiere que el método de elementos finitos se encuentra
estrechamente relacionado con las herramientas computacionales, por ello es
fundamental el entendimiento de la teoria basica, las técnicas para la
construccion de los distintos modelos y los aspectos computacionales

relacionados con el mismo.

En este método de andlisis, una region compleja definida como un
continuo es discretizada en formas geométricas simples llamadas elementos
finitos. Las propiedades del material y las relaciones que las gobiernan, son
consideradas sobre estos elementos y expresadas en términos de valores
desconocidos en los nodos. Un proceso de acople, que considere debidamente
las cargas y las restricciones, resulta en un sistema de ecuaciones. La solucion

de esas ecuaciones nos da la aproximacion del comportamiento del continuo.

2.5.1. Desarrollo Historico

Las ideas basicas del método de elementos finitos se originan de los
avances en los analisis de estructuras aeronduticas. En 1941, Hrenikoff present6
una solucion para problemas de elasticidad usando el “Frame Work Method”.
El articulo de Courant, en el cual se usa piecewise de interpolaciones
polinomiales sobre sub-regiones triangulares para modelar problemas de torsion
aparece en 1943. En 1955 Argyris publica un libro relacionado con teorema de
energia y método de matrices el cual constituye una base para futuros
desarrollos de estudios en elementos finitos. Turner derivd en las matrices

rigidas para armaduras, vigas y otros elementos y present6 sus fundamentos en
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1956. El término elemento finito fue conocido por primera vez y usado por

Clough en 1960.

A principios de 1960, los ingenieros utilizaron el método para aproximar
soluciones de problemas analisis de esfuerzos, flujo de fluido, transferencia de
calor y otras areasEl primer libro en elementos finitos fue publicado en 1967
por Zienkiewicz y Cheng. A finales de los 60 y principio de los 70, el analisis
de elementos finitos fue aplicado para problemas no lineales y amplias

deformaciones. El libro de Oden en continuos no lineales aparece en 1972.

Los fundamentos matematicos son establecidos en la década de los 70.
Nuevos desarrollos de elementos, estudios de convergencia y otras areas

relacionadas caen en esta categoria.

2.5.1.1. Procedimiento para la Implementacion del Método de Elementos
Finitos (MEF)

El MEF es un método numérico que requiere que ciertas condiciones
sean cumplidas para garantizar su funcionamiento. Una manera general de
expresar la forma de funcionamiento de este método puede resumirse en una
entrada de datos en la cual se especifica la geometria de la pieza, el material del
cual esta compuesta, las condiciones de contorno, todo esto aplicado a un caso
lineal. En la segunda etapa que es la de procesamiento, es donde se procede a la
division del dominio en los elementos a ser empleados lo que seria la
construccion de la malla y en donde se construyen las matrices de rigidez de
cada elemento para luego una vez obtenidas todas las matrices se procede a la
ensamblarlas en una matriz global. En la etapa siguiente se procede a resolver el
sistema de ecuaciones representadas en forma matricial empleando métodos ya

conocidos que pueden ser Gauss, Gauss- Seidel, descomposicion LU, entre
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otros. Una vez resuelta se llega a la etapa de presentacion de resultados, en

donde se muestran los valores obtenidos de la resolucion del sistema.
El MEF es un método de aproximacion de problemas de tal forma que:

e El continuo se divide en un nimero finitos de partes (elementos), cuyo
comportamiento se especifica mediante un nimero finito de parametros
asociados a ciertos puntos caracteristicos denominados nodos. Los

nodos son los puntos de union de cada elemento con su adyacente.

e La solucion del sistema completo sigue las reglas de los problemas
discretos. El sistema completo se forma por ensamblaje de los

elementos.

e Las incognitas del problema dejan de ser funciones matemadticas y pasan

a ser el valor de estas funciones en los nodos.

e El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a
partir del comportamiento de los nodos mediante las adecuadas

funciones de interpolacion o funciones de forma.

El MEF se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un
modelo discreto aproximado, esta aproximacion se denomina discretizacion del
modelo. El conocimiento de lo que sucede en el interior de este modelo del
cuerpo aproximado, se obtiene mediante la interpolacion de los valores
conocidos en los nodos. Es por tanto una aproximacion de los valores de una

funcion a partir del conocimiento de un nimero determinado y finito de puntos.

2.5.1.2. Funciones de Forma

La interpolacion es un elemento clave del MEF, puesto que es a través

de las funciones de forma o de interpolacion se consigue reducir el problema a
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la determinacion de los desplazamientos de unos nodos. Estas funciones deben
dar valores suficientemente aproximados de los corrimientos de cualquier punto

del elemento, en funcion de los desplazamientos de los nodos.

2.5.1.2.1. Propiedades de las Funciones de Formas

Entre las propiedades de las funciones de forma podemos mencionar las

siguientes:

e Derivabilidad: Si el operador S es de orden m la funcién de forma

debera soportar la m-ésima derivada.

o [ntegrabilidad: Para que exista coherencia en la solucion por MEF, una
vez se realiza la m-ésima derivada, la funcion de forma debe ser

integrable.

Semejanzas con las leyes de distribucion de desplazamientos: Las leyes
de distribucién de desplazamientos son continuas, por lo que también lo deben

ser las funciones una vez aplicado el operador S.

Condicion de polinomio completo: Si la funcion de forma escogida es
polinémica, lo que suele ser mas habitual, para que la funcién se aproxime

hasta el término m-ésimo a la solucion real, el polinomio debe ser completo.

2.5.1.3. Pasos a seguir en el calculo por MEF. Funcionamiento de un

programa de elementos finitos

Los programas para célculos por elementos finitos disponen de tres

modulos de trabajo:

e Pre-Procesador: Es en esta etapa que se prepara el modelo para el

calculo y donde se realizan las siguientes operaciones:
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0 Dibujo del modelo o importacion si se ha generado por medio de

un sistema CAD que genere ficheros compatibles.

0 Seleccion del tipo de elemento o elementos a utilizar. En funcion
del tipo de calculos a realizar estos programas suelen disponer
de diferentes tipos de elementos que son especiales para cada

aplicacion.
0 Seleccién de los materiales a emplear.

O Asignacion de elemento y propiedades de materiales a los

diferentes componentes del modelo.
0 Aplicacion de la malla a los componentes del modelo.

O Aplicacion de las cargas exteriores (puntuales, lineales,

superficiales)
0 Aplicacion de las condiciones de contorno.

e Calculador: En esta etapa se realizan los calculos por MEF y se generan

las soluciones.

e Configuracion de los parametros de cdlculo: intervalos de tiempo,

norma del error, nimero de iteraciones.

e [nicio del calculo: El programa transfiere las cargas al modelo, genera
las matrices de rigidez, resuelve el sistema de ecuaciones y genera la

solucion

e Post — procesador: Es la herramienta que permite la representacion
grafica de los resultados, asi como resultados indirectos que se puedan

obtener operando las soluciones del modelo.
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2.5.2. Matriz de Deformaciones

Conocidos los desplazamientos de todos los puntos del elemento, se
pueden determinar las deformaciones & en cualquier punto, que vendra dada

por la siguiente relacion:

e=SXu (Ec. 2.16)

Siendo S un operador lineal adecuado.

Para un anélisis bidimensional la matriz de deformacion se puede definir

como:
( du
e dx
x dv
PR P = L — %y (Ec. 2.17)
Yy Y
du 4 dv
\dx dy

2.5.3. Matriz de Elasticidad

Para materiales isotropos se tiene una matriz D que puede ser escrita en
funcion de las constantes eldsticas usuales, es decir, el médulo de Young y el

coeficiente de Poisson.

1 v 0
D = E <l 1 10 (Ec. 2.18)
— 12 -V
(1—-v?) 0 0
2
En general:
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O-x
0=4{0y =D X (e —¢g) + g,
Txy

(Ec. 2.19)

2.5.4. Matrices de Rigidez

La matriz de rigidez conceptualmente relaciona los desplazamientos de
una serie de puntos o nodos, con los esfuerzos puntuales efectivos en dichos
puntos. Desde un punto de vista operativo relaciona los desplazamientos
incognita de una espécimen con las fuerzas exteriores conocidas, lo cual
permite encontrar las reacciones, esfuerzos internos y tensiones en cualquier

punto del espécimen.

2.5.5. Elementos

El método de los elementos finitos supone que el comportamiento
mecanico de un continuo, estd conformado por un niimero finito de partes o
elementos. Sobre estas partes o elementos son consideradas las propiedades del
material y las relaciones constitutivas, donde a su vez, estos elementos se
encuentran conectados entre si por un numero discreto de puntos llamados

nodos, localizados en sus contornos.

Antes de seleccionar los tipos de elementos para modelar una estructura,
se debe primero dibujar un bosquejo del sistema fisico indicando la geometria
global, condiciones de frontera, cargas y regiones de discontinuidades de
material y de geometria. El bosquejo debe también incluir el sistema de
coordenadas globales y las dimensiones de la estructura. Seguido, se debe
examinar si la geometria del modelo puede ser reducida. Deformacion plana,
esfuerzo plano y axisimetria permiten la reduccion de problemas

tridimensionales a bidimensionales.

30



CAPITULO I

DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS EN UN ALUMINIO 6063 CON RECUBRIMIENTO
CARBURO DE TUNGSTENO COBALTO CROMO Y SUPERALEACION BASE NiQUEL, UTILIZANDO
SIMULACION NUMERICA MEDIANTE EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Adicionalmente la presencia de planos de simetria permiten modelar

solamente una parte de la estructura.

2.5.5.1. Elementos en una dimension

Estos elementos modelan lineas o rectas. Se usan para resolver
problemas de transferencia de calor, sistemas acoplados termo-eléctricos,

sistemas estructurales tipo cercha y elementos tipo vigas.

Figura I1.6. Elemento en una dimension.

2.5.5.2. Elementos en dos dimensiones

Modelan superficies, membranas y placas. Se usan para resolver
problemas de esfuerzos planos, deformaciones planas, problemas actsticos y

presion de poros, entre otros.

Figura I1.7. Elemento en dos dimensiones.

2.5.5.3. Elementos en tres dimensiones

Modelan sélidos, placas gruesas y conchas. Se usan para resolver
problemas que no pueden ser resueltos por los elementos en dos dimensiones o

cuando las cargas a aplicar son complejas.
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<~

Figura I1.8. Elemento en tres dimensiones.

2.5.5.4. Elementos axisimétricos

Siempre que exista simetria respecto a un eje es conveniente utilizar un
elemento axisimétrico. Esto reduce en gran cantidad el tiempo de solucion
comparado a un modelo equivalente realizado en tres dimensiones, y en general
lleva a mejores resultados. La seccion dibujada para el modelo debe yacer sobre
el plano XY, con el eje X siendo el eje radial y el eje Y el eje de simetria del

elemento.

2.5.5.5. Elemento CAX4R

Es utilizado un elemento de 4 nodos, cuadrilatero linear y axisimétrico
de integracion reducida. La integracion reducida significa que solo existe un
punto de integracion Gaussiana, como se muestra en el elemento 1x de la fig.
La integracion reducida, generalmente, proporciona resultados mas exactos y
reduce de forma significativa el tiempo del proceso, especialmente en tres
dimensiones. Los elementos con integracion reducida tienen un punto menos de

integracion en cada direccion que los elementos de integracién completa.

Para elementos solidos el nombre depende de la dimension del
elemento, en ABAQUS™ el elemento solido utilizado se denomina de la

siguiente manera:
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C A X 4 R

C: Continuo para esfuerzos y desplazamientos.
AX: Axisimétricos.
4: Numero de nodos.

R: Integracion reducida (R).

Figura I1.9: Elemento CAX4R con un punto de integracion Gaussiana

2.5.6. Convergencia del Método

La convergencia del MEF depende de varios factores como la funcion
de forma, la seleccion del elemento, el tamafio del mismo y por consiguiente de
la cantidad de elementos que constituyen la malla, ademas de las condiciones

de borde aplicadas.

La convergencia del MEF implica la manera como varia el error al
momento de pasar de un continuo a un medio discreto incrementando el
numero de elementos del sistema buscando bien sea la estabilizacion numérica

de la solucién o determinando el error entre la solucion analitica y la numérica.

En cuanto a las funciones de forma y su papel en la convergencia del

método, es necesario que estas cumplan ciertas condiciones tales como:

e Compatibilidad: Esto implica la continuidad de los desplazamientos

dentro de los elemento y en sus fronteras.
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Completitud: La continuidad igualmente debe presentarse dentro del
propio elemento. La completitud implica que las funciones de
desplazamiento en el elemento deben representar desplazamientos de

cuerpos rigidos y estados de deformaciones constantes.

En cuanto a los desplazamientos de cuerpos rigidos estos son los que se

producen sin que se generen esfuerzos en su interior. La condicion de

deformacion constante es necesaria, ya que puede presentarse el caso de un

numero creciente de elementos, a medida que el nimero de elementos aumenta,

el tamafio del mismo debe ser menor, por lo que a medida que el tamafio del

elemento disminuye el valor de deformacion tiende a alcanzar un valor

constante y con esto se puede representar cualquier variaciéon compleja del

estado de deformacion de un cuerpo.

Adicionalmente existen criterios de convergencia relacionados con las

funciones de desplazamiento:

Primer Criterio: Las funciones de desplazamiento de los elementos
deben ser tales que no permitan deformaciones de los elementos cuando
se esté¢ en presencia de un desplazamiento de conjunto como cuerpo

rigido.

Segundo Criterio: Las funciones de desplazamiento deben garantizar
que al existir desplazamientos nodales con un estado de deformacion se

obtenga ese estado de deformacion constante

Observacion: Cuando el tamafio del elemento tiende a cero, ambos

criterios deben ser satisfechos en el limite. (Bazeley et al. 1965)
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o Tercer Criterio: La seleccion de las funciones de desplazamiento debe
ser de tal forma que las deformaciones que se producen en los limites de

las separaciones entre los elementos sean finitas.

e En cuanto a la malla, si el nimero de elementos es mayor y por lo tanto
mas pequefios, el error deberia disminuir. Pero también hay que
considerar que un numero mayor de elementos implica que se realicen

mayor cantidad de iteraciones.

e Las pruebas matematicas de la convergencia asumen que el proceso de

afinamiento de la malla esta definido por tres condiciones:

0 La reduccion del tamafio de los elementos debe realizarse de tal
manera que cada punto del dominio de solucidon quede siempre

dentro de cada malla nueva.
0 Cada nueva malla debe estar contenida dentro de la anterior.

O Cuando se afina la malla las funciones de forma deben

permanecer invariables.

CAPITULO 111

35



CAPITULO III

DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS EN UN ALUMINIO 6063 CON RECUBRIMIENTO
CARBURO DE TUNGSTENO COBALTO CROMO Y SUPERALEACION BASE NiQUEL, UTILIZANDO
SIMULACION NUMERICA MEDIANTE EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia concerniente a nuestro
trabajo. En el mismo se verdn reflejados todas las técnicas y procedimientos
con los cuales se logro realizar el modelado y posterior calculo de las

propiedades mecanicas de los especimenes aqui descritos.

Haciendo uso del software comercial ABAQUS™/CAE se realiza la
simulacion del procedimiento de indentacion de un sustrato, en nuestro caso el
aluminio AA 6063 T6. El modelo se genera creando generando una proyeccion
axisimétrica, ya que de esta manera se logra reducir el tiempo de solucion en

comparacion a un modelo equivalente realizado en tres dimensiones.

Una vez creadas las partes que definen el modelo se procede a asignar
las condiciones de borde de cada una de ellas, asignar los datos del material a
ensayar, y las interacciones que existen entre ellas, para luego determinar la

dureza del sustrato.

Luego, con los datos experimentales de dureza de un espécimen
compuesto por un aluminio AA6063 T6 recubierto con NiP, y con la dureza
calculada por simulacion a través del software, se procede a determinar la

dureza del recubrimiento haciendo uso del modelo Lesage-Pertuz.

3.1. METODOLGIA ABAQUS™/CAE
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3.1.1. Crear las Partes

Una vez abierto ABAQUS™/CAE se procede a crear cada una de las
partes del modelo, conformado por un indentador y un sustrato de proyeccion
axisimétrica. Estas partes les debe ser atribuidas forma y dimensiones; el
indentador es de forma esférica y tiene un diametro de 1,6mm., mientras que el
sustrato, segun investigaciones anteriores, debe tener una dimension
equivalente a 20 veces el radio del indentador; para asi garantizar que los
bordes del sustrato no se vean afectado por los esfuerzos aplicados en la zona

de estudio y asi no presenten deformaciones.
Al momento de crear las partes se deben asignar las siguientes condiciones:

e FEl indentador es totalmente rigido, ya que la deformacion que este
presenta con respecto al sustrato es despreciable.

e FEl sustrato se le debe dar un archivo de entrada que defina las
propiedades elasto-plasticas del material a usar, que en nuestro caso es
el aluminio AA 6063 T6.

e La consideracion de utilizar un modelo axisimétrico nos permite reducir

los tiempos de calculo computacional.

3.1.2. Mallado

Para discretizar la geometria del espécimen en estudio se debe realizar
una division del mismo en diferentes elementos y consiste en la realizacion de

un dibujo en 2D, en malla de alambre.

3.1.2.1. Importar la Malla
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El software ABAQUS™/CAE oftrece las herramientas necesarias para
crear una discretizacion del espécimen a estudiar, presentando la posibilidad de
realizar un refinamiento de malla en las direcciones deseadas por el usuario.
Debido a que el software presenta herramientas muy basicas de dibujo, resulta
mas comodo y eficiente la creacion de la malla a través de un software con
herramientas de dibujo mas avanzadas, para efectos de este modelo se utiliza el
software AUTOCAD™, ya que el ABAQUS™/CAE permite la importacion de
este tipos de archivos bajo la extension .dxf (Drawing Exchange Format),
formato de archivo informatico para dibujos de CAD, creado fundamentalmente
para posibilitar la interoperabilidad entre los archivos .dwg (Drawing) usados

por el programa AUTOCAD, y el resto de programas del mercado.

3.1.2.2. Generando la Malla

Como se explico anteriormente, la malla del espécimen fue generada

con el software AUTOCAD™ 2009.

Se realiz6é un refinamiento de la zona de contacto, con mas de 10,000
elementos de dimensiones menores a 10u, para de esta manera obtener radios
de contacto mas precisos, ya que se ha observado que pequefios errores en el
calculo del 4rea de contacto se ven reflejados como grandes errores al momento

de calcular los esfuerzos.

Un elemento de forma trapezoidal es utilizado para realizar la transicion
de areas de elementos menos densas a las areas mas discretas, lo que permite la
asignacion de elementos cuadrilateros a las propiedades de la malla sin

presentar problemas.
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Figura Ill. 1. Malla hecha con AUTOCAD (17844 nodos).

Figura IIl. 2. Elemento trapezoidal utilizado en el area de transicion

3.1.2.3. Generando el mallado (nodos)

Una vez importado el mallado en el software ABAQUS™/CAE, se
debe indicar un tipo de mallado estructurado, en el que el elemento cuadratico
es dominante, con un orden geométrico lineal y perteneciente a la familia de
elementos axisimétricos, lo que permitird que el software reconozca cada

particiéon como elementos individuales y cada unién como un nodo.
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3.1.2.4. Creando el OrphanMesh
El OrphanMesh es una herramienta del software ABAQUS™/CAE que

permite independizar el estudio, nodo a nodo y elemento a elemento, en el
analisis de los resultados. Esta herramienta nos permite realizar la creacion de
Sets, que no son mas que la agrupacion de una cantidad de nodos o elementos
en un conjunto, facilitando asi la asignacién de las condiciones de borde que
rigen al modelo, por ejemplo para evitar el movimiento del sustrato en el
instante de la indentacion, se crea un Set que contenga todos los nodos de la
base restringiendo su movimientos en todas las direcciones del sistema de

coordenadas global.

3.1.3. Crear las Propiedades Mecanicas

En este paso es donde son asignadas las propiedades mecanicas de
material utilizado. El material es un Aluminio 60603 T6 que posee las

siguientes propiedades mecanicas:

e Modulo de Elasticidad: 69.000 MPa.
e Modulo de Poisson: 0,33.
e Coeficiente de endurecimiento por deformacion: 0,09.

e Punto de fluencia: 223 MPa.

Estos datos representan el archivo de entrada del software, para efectos
de el modelo que se describe, se dan las propiedades elasto-plasticas del
material. También pueden realizarse estudios netamente elasticos solamente
aportando el moddulo de elasticidad y el de Poisson, o estudios netamente
plasticos, pero para este tltimo se debe aportar la data experimental de la curva

esfuerzo-deformacion.
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3.1.4. Asignar la Seccion

Procedimiento a través del cual se asigna al espécimen las propiedades
caracteristicas del material. Se debe especificar que la seccion es solida y
homogénea, para que el software identifique el espécimen como un material

con propiedades iguales en toda su superficie.

3.1.5. Ensamblando las Partes

Para relacionar las partes del modelo, el software ABAQUS™/CAE
proporciona una herramienta que permite ensamblar las partes creadas. Cada
parte que se crea estd orientada en su propio sistema coordenado y es

independiente de las otras partes presentes en el modelo.

Haciendo uso del mdédulo Assembly se puede definir la geometria del
modelo finalizado, a través de la creacién de instancias de una parte y luego
mediante la ubicacion relativa de ellas con respecto a otras, para finalmente

ensamblarlas en un sistema global de coordenadas.

ABAQUS™/CAE coloca la instancia de modo que el origen del dibujo
que definid el perfil rectangular del sustrato, coincida con el sistema de

coordenada global.
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Figura IIl. 3: Ensamble del Indentador y el Sustrato

En este moédulo se realiza la creacion del conjunto de elementos y
nodos, denominados Sets, que facilitaran la asignacion de las condiciones de

borde que rigen el modelo.

Posteriormente es necesario crear las superficies de contacto, entre el
indentador y el sustrato, para que el software reconozca las superficies que

estaran interactuando directamente.

3.1.6. Configuracion del analisis

Luego de realizar el ensamblado de las partes creadas a través de la
herramienta Asemmbly, se procede a acceder al modulo Step, donde seran

asignadas las condiciones de borde del modelo.
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Por defecto, el software crea un Step Inicial, en el que se definen las
condiciones de borde iniciales del modelo. Este estado inicial presenta las
partes creadas en un estado de contacto pero sin que se presenten fuerzas

reactivas entre ellas.

Para el modelo disenado, se realizaron 2 tipos de analisis, una con los

datos elasticos y la segunda con los datos elasto-plasticos.

El primer andlisis tiene como fin determinar el nimero optimo de nodos

y elementos de la malla utilizada para realizar el analisis.

Se crean 11 Steps seguidos del Step initial, donde el maximo incremento
en el desplazamiento del indentador es de 10um., esto se hace para garantizar
que la indentacion sea netamente elastica. Se extraen los valores de carga
aplicada para cada desplazamiento y se realiza una grafica desplazamiento vs
carga. Se comparan estos valores numéricos con los valores analiticos,
realizando un ajuste con el modelo de Hertz, este analisis se realiza para
verificar la idoneidad de la malla, y asi determinar el nimero 6ptimo de nodos

del modelo.

En el segundo analisis se definen las propiedades elasto-plasticas del
Aluminio 6063 T6. El esfuerzo y la deformacion son determinados utilizando el
modelo de Tabor'®. Se crean 8 Steps cada uno con un incremento de 0.04mm.,

esto se hace para tener un desplazamiento controlado del indentador.

Al terminar este analisis se alcanza una distancia de 0.32mm., distancia

que corresponde a 1/5 del radio del indentador.

3.1.6.1. Crear los desplazamientos

En este paso se procede a crear los desplazamientos del indentador, esto

se logra creando una condicion de borde en el centroide del mismo, cuya
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funcion sea la de desplazarse 0.04 mm., en el Step I, y que tenga un incremento
constante en los steps siguientes. Esto se verd indicado por una flecha en

direccion de penetracion (Figura 111.4).

3.1.6.2. Condiciones de Borde

En el Step Initial se crean las condiciones de borde que rigen el

comportamiento del modelo.

e El indentador se le restringe su movilidad en el eje x, ya que de esta
manera se asegura el impacto vertical del sustrato.

e El sustrato se le aplican varias restricciones, en la base se le aplico un
empotramiento, opciéon que restringe el movimiento en todas las
direcciones, y en el eje que define la axisimetria del modelo, se restringe
su direccion x. En la Figura I11.4 se muestran las condiciones de borde

del modelo.

Figura III. 4. Condicionfies de borde del modelo
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3.1.7. Interaccion de las Superficies

En este paso creamos la propiedad de interaccion entre la superficie del
sustrato y la superficie del indentador, para ello primero hay que seleccionar
una como maestra y la otra como esclava, la esclava viene a ser el sustrato, ya
que este no se va a mover; y el indentador la maestra, ya que esta es la que se

desplaza verticalmente para realizar la indentacion.

La seleccion de estas superficies de forma nodal en el sustrato y
superficial en el indentador, porque ésta es rigida, por lo tanto sélo reconoce la

superficie.

3.1.8. Extraccion de los resultados.

Se usa el modulo Visualization para leer la base de datos de salida que
ABAQUS/CAE genera durante el analisis y para ver los resultados del mismo.
En este ejemplo, al ser nombrado al trabajo como “Aluminio 17844”, cuando
este es creado; ABAQUS/CAE nombra a la base de datos de salida como
Aluminio 17844.0db. Cuando se abre una base de datos de salida,
ABAQUS/CAE inmediatamente despliega, en pantalla, una rapida
representacion del modelo que es similar a un dibujo del sistema indentador-
sustrato sin deformacion. Se visualizara, el modelo deformado y el contorno de

esfuerzos de Von Mises.

Esto se hace seleccionando de la barra de herramientas Query
Informaction. Luego se despliega una caja de dialogo donde se puede
seleccionar la informacion deseada, por ejemplo el esfuerzo de Von Misses, la
informacion se puede extraer de forma nodal o por elementos, en cada uno de

los steps configurados.

45



CAPITULO III

DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS EN UN ALUMINIO 6063 CON RECUBRIMIENTO
CARBURO DE TUNGSTENO COBALTO CROMO Y SUPERALEACION BASE NiQUEL, UTILIZANDO
SIMULACION NUMERICA MEDIANTE EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El analisis arroja los siguientes datos:

- Descripcion del trabajo.

- Labase de datos de salida desde la cual ABAQUS/CAE lee la data.

- La version del ABAQUS/Standard 6 ABAQUS/Explicit que fue usada
para generar la base de datos de salida.

- La fecha en que la base de datos de salida fue generada.

Y un bloque de estado que indica:

- El nombre del paso y la descripcion del mismo.

- El incremento dentro del paso.

- El tiempo del paso.

- Cuando se esta visualizando una forma deformada, la variable
deformada y el factor de escala de deformacion.

- Es importante saber que por defecto u omision ABAQUS/CAE plotea el

ultimo paso y el Gltimo marco del anélisis.

3.1.9. Convergencia de la Malla

Una vez obtenido el resultado de cada simulacion, se procede a
optimizar el nimero de nodos con el que se va a trabajar, esto se hace para
obtener un resultado preciso de los valores de esfuerzos, cargas, deformaciones;
sin necesidad de tener un nimero muy elevado de nodos y a su vez sin que se

vean afectados los resultados que se obtendran de la simulacion.

La convergencia de la malla se realiz6 aumentando gradualmente el
numero de nodos y comparando los valores de carga y profundidad obtenidos
de la simulacion con los resultados analiticos del modelo de Hertz, que
relaciona el Moddulo de Poisson, didmetro del indentador, profundidad de

indentacion y la carga; los valores del Mddulo de Poisson y el diametro del
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indentador son datos que se conocen, mientras que la carga como la
profundidad de indentacién son valores obtenidos por medio de la simulacion
con el software comercial. Al graficar los valores de carga vs. profundidad de
indentacioén se pueden comparar con los valores de carga que se obtienen del
Modelo de Hertz. Cuando la diferencia de las cargas en cada avance obtenido se
hace minimo y este a su vez no varia al aumentar el nimero de nodos, se puede
afirmar que la convergencia de la malla esté lista, por lo que no es necesario

aumentar el nimero de nodos y elementos en el mallado.

3.2 CONSTRUCCION DE LA CURVA DE ESFUERZO CONTRA
DEFORMACION A PARTIR DE LA INDENTACION.

3.2.1. Determinacion del area de Contacto

Para determinar el 4rea de contacto se extrajo del programa
ABAQUSTM/CAE una curva de la indentacion realizada en proyeccion
axisimétrica como se muestra en la Figura II1.5; con la funcién polindmica de
esa curva, se procede a determinar el punto de inflexion, el valor de este punto
es el radio de la huella que deja el indentador. Una vez calculado el radio se
puede calcular el area de contacto para proceder al célculo de los esfuerzos y las

deformaciones.
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Figura IIl. 5: Perfil de indentacion del Aluminio 6063 T6

3.2.2. Determinacion del esfuerzo y la deformacion

La deformacion de indentacidn ““Sindgentacion. fue calculada mediante la
ecuacion correspondiente (Ec. 3.3). Para el célculo del esfuerzo de indentacion
“Cindentacion” S€ Utilizod el modelo propuesto por Tabor®. De la curva esfuerzo
deformacion, obtenida en el ensayo de traccion, se tomaron valores de esfuerzo
correspondientes a las deformaciones de indentacion. Luego, los valores de
presion media obtenidos en los ensayos de indentacion fueron divididos entre

los esfuerzos de traccidn antes mencionados:

P (Ec. 3.1)

P,, = Presion media [MPa].

5= bm (Ec. 3.2)
28
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d Ec. 3.3
£=02x7 (Ec. 3.3)

Con los valores de deformacion obtenidos mediante la ecuacion
correspondiente, y los valores de esfuerzo calculados anteriormente, se
construyd la curva esfuerzo-deformacion por indentacion. Posteriormente, se
compararon las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas por el ensayo de
traccion con las de indentacion. Estos calculos fueron realizados para el

material ensayado (aluminio AA6063T6)
3.3. CURVAS DEL SISTEMA SUSTRATO-RECUBRIMIENTO

Se realizdé una comparacion entre las curvas esfuerzo-deformacion del

Aluminio 6063 (sin recubrimiento) con las del aluminio recubierto.

Con los valores del ensayo de indentacion (carga, didmetro de la huella)
de las probetas sistema sustrato-recubrimiento, se calcularon valores de dureza

Brinell mediante la ecuacidn correspondiente.

Mediante el modelo de Lesage y Pertuz se obtuvieron valores de dureza

del recubrimiento. La ecuacion que rige este modelo es la siguiente:

AXHF +BXHs+C =0 (Ec. 3.4)
Siendo
A=f2x(f-1)
B=(-2f3+2f2—1)xHy+ (1 —f) X H, (Ec. 3.5)
C=fXH.XHg+ f2x(f —1) X H?

Donde

_ (5" (Ec. 3.6)
=@
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El valor de “m” es calculado por el desarrollo de una regresion lineal de
todos los puntos experimentales obtenidos para el sistema sustrato-

recubrimiento y deducido de la siguiente relacion.

Ind=mxInP+d (Ec. 3.7)

Hc = Dureza del conjunto.
Hs = Dureza del sustrato.

Hf = Dureza del recubrimiento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo contienes los resultados y el andlisis de resultados de la
simulacion realizada para el presente trabajo de investigacion, los mismos
estaran divididos tres partes, primeramente seran presentados los resultados que
corresponden a la obtencion de la malla idonea del modelo, luego se mostraran
los resultados del modelo planteado para determinar las propiedades mecanicas
del aluminio AA 6063 T6; y finalmente se expondran los resultados de la

dureza del recubrimiento de la superaleacion Base Niquel.

Para el analisis adecuado de esta informacién, es necesario presentarla
de manera organizada mostrando los datos mas representativos con el objeto de

dar respuesta al problema planteado en la investigacion.

Los resultados obtenidos serdn comparados con los resultados

experimentales para asi determinar la validez del modelo.
4.1. CONVERGENCIA DEL MALLADO

A continuacion se presentan las diversas simulaciones realizadas para
obtener la malla idonea con la cual se desarrolla el modelado final. Esta malla
se realiza con la finalidad de obtener radios de contacto mas precisos ya que
pequetios errores en el calculo de este radio, se traducen en grandes errores en

el calculo de los esfuerzos y las deformaciones.

Esta convergencia de malla otorga una mayor precision de andlisis y se
realiza efectuando la comparacion entre los datos de carga aplicada obtenidos

de las simulaciones con los valores de carga aplicada analiticos que se obtienen

51



CAPITULO IV

DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS EN UN ALUMINIO 6063 CON RECUBRIMIENTO
CARBURO DE TUNGSTENO COBALTO CROMO Y SUPERALEACION BASE NiQUEL, UTILIZANDO
SIMULACION NUMERICA MEDIANTE EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

a través de la solucidon analitica de Hertz para un indentador perfectamente
rigido que interactua con una superficie puramente elastica, la cual viene dada

por la ecuacion:

_W2 EVD 5 (Ec. 4.1)
3 1-v%z s
Donde:

P: Carga aplicada.

E: Mddulo de Elasticidad del Aluminio.
v: Moédulo de Poisson del Aluminio.

hy: profundidad de indentacion.

Para asegurar que se estd trabajando en un régimen completamente
elastico se define una profundidad de indentacion relativamente superficial,
h~10um., esta profundidad es dividida en 10 intervalos iguales, por lo que la
comparacion vendra dada entre los valores de carga aplicada simulados y los

valores de carga aplicada analiticos.

A continuacion se presentan las graficas y tablas de resultados de cada
simulacion del modelo de indentacién, para mostrar asi el proceso de

convergencia de la malla.
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Las siguientes figuras muestran el proceso de convergencia de la malla,
para esto se realizaron 6 mallados en los cuales se vari6 el nimero de nodos,
incrementando su cantidad en la zona de contacto, la malla inicial posee 877

nodos y esta es refinada hasta una malla de 17.844 nodos.

Cada figura muestra la comparacion entre la data obtenida mediante la

simulacion del modelo de indentacion con la solucidn analitica de Hertz.

Carga vs. Profundidad
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Figura IV. 1: Grdfica comparativa carga vs. profundidad de indentacion, entre la solucion

MEF y analitica (877 nodos).

53



CAPITULO IV

DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS EN UN ALUMINIO 6063 CON RECUBRIMIENTO
CARBURO DE TUNGSTENO COBALTO CROMO Y SUPERALEACION BASE NiQUEL, UTILIZANDO
SIMULACION NUMERICA MEDIANTE EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Carga vs. Profundidad

100

90
80
70

60 j

2 o o
& 40 // Analitica (Hertz)
30

/ [ ] B 1465 Nodos

20 m
o .4’.‘( :
0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

h (mm)

Figura IV. 2: Grdfica comparativa carga vs. profundidad de indentacion, entre la solucion

MEF y analitica (1465 nodos).
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Figura 1IV. 3: Grdfica comparativa carga vs. profundidad de indentacion, entre la solucion

MEF y analitica (3444 nodos).
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Figura IV. 4: Grafica comparativa carga vs. profundidad de indentacion, entre la solucion

MEF y analitica (7141 nodos).
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Figura IV. 5: Grafica comparativa carga vs. profundidad de indentacion, entre la solucion

MEF y analitica (13181 nodos).
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Figura IV. 6: Tabla Comparativa de la carga simulada y la carga analitica en funcion de la

profundidad de indentacion

Se puede apreciar claramente que a medida que se aumentan el numero
de nodos, la tendencia de los valores de carga extraidos del modelo se ajusta a
la tendencia de los valores de carga obtenidos a través de la solucion analitica
de Hertz. Esto se debe a que a medida que se refina la malla los nodos en
contacto entre la superficie del espécimen con la superficie del indentador son
cada vez mayor, logrdindose asi una mejor aproximacion de las fuerzas
reactivas que genera el contacto entre ambos cuerpos.

Se observa que las mallas de 13181 nodos y 17844 nodos se ajustan se
ajustan completamente a la curva de Hertz, por lo que se puede decir que en un
intervalo cercano a los 13 mil nodos la malla empieza converger a un solo valor
de carga para una profundidad especifica, lo que nos permitiria trabajar con una
malla con menos nodos lo que significaria una disminucion en el proceso del
calculo computacional del software.

La Figura IV.7 muestra la comparacion de todos los mallados realizados
con la curva de Hertz con lo que también se aprecia que las mallas de 13181
nodos y 17844 nodos son las que mejor se adaptan a la curva analitica. Aunque
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a partir de la malla de 13181 nodos la tendencia se ajusta muy bien a la curva
analitica, se utiliz6 la malla de 17844 nodos para validar la convergencia de los
valores de la carga aplicada.

Carga vs. Profundidad
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Z 40
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20 ® 13181 Nodos
17844 Nodos
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0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

h (mm)

Figura IV. 7: Ajuste de la convergencia de la Malla

Las tablas que a continuacién se presentan nos muestran como disminuye el
error entre los valores de carga analiticos y simulados, disminuyen a medida
que el refinamiento de la malla es cada vez mayor. Como se observara los
errores de los mallados muy finos tienen la misma tendencia, lo que confirma
que a partir de un intervalo cercano a los 13 mil nodos los valores de la carga
convergen hacia uno solo.

Tabla 1V. 1: Tabla comparativa entre la carga simulada y la carga analitica en funcion de la

profundidad de indentacion (877 nodos)

Analitica Simulacion

h P P Error
[mm] [Nw] [Nw] %

0 0 0 0
0.001 2.9202 7.66837 162.60
0.002 8.2595 15.3329 85.64
0.003 15.1736 22.9935 51.54
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0.004 23.3613 30.6501 31.20
0.005 32.6484 38.3027 17.32
0.006 429174 459514 7.07
0.007 54.0821 53.5959 0.90
0.008 66.0756 61.2364 7.32
0.009 78.8443 68.8728 12.65
0.01 92.3435 77.32 16.27

Tabla 1V. 2: Tabla comparativa entre la carga simulada y la carga analitica en funcion de la

profundidad de indentacion (1465 nodos).

Analitica Simulacion

h P P Error
[mm] [Nw] [Nw] %

0 0 0 0
0.001 2.9202 3.84685 31.73
0.002 8.2595 7.68976 6.90
0.003 15.1736 11.5287 24.02
0.004 23.3613 15.3635 3424
0.005 32.6484 19.1941 41.21
0.006 429174 26.0206 39.37
0.007 54.0821 53.54 1.00
0.008 66.0756 66.22 0.22
0.009 78.8443 78.86 0.02
0.01 92.3435 87.97 4.74

Tabla 1V. 3: Tabla comparativa entre la carga simulada y la carga analitica en funcion de la

profundidad de indentacion (3444 nodos).

Analitica Simulacion
h P P Error
[mm] [Nw] [Nw] %
0 0 0 0
0.001 2.9202 1.925 34.08
0.002 8.2595 3.847 53.42
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0.003 15.1736 5.76 62.04
0.004 23.3613 11.806 49.46
0.005 32.6484 24.88 23.79
0.006 429174 37.94 11.60
0.007 54.0821 50.98 5.74
0.008 66.0756 64.008 3.13
0.009 78.8443 76.98 2.36
0.01 92.3435 89.94 2.60

Tabla 1V. 4: Tabla comparativa entre la carga simulada y la carga analitica en funcion de la

profundidad de indentacion (7141 nodos).

Analitica Simulacion

h P P Error
[mm)] [Nw] [Nw] %

0 0 0 0
0.001 2.9202 1.416 51.51
0.002 8.2595 7.87 4.72
0.003 15.1736 14.3 5.76
0.004 23.3613 20.7 11.39
0.005 32.6484 28.11 13.90
0.006 429174 40.84 4.84
0.007 54.0821 53.54 1.00
0.008 66.0756 66.22 0.22
0.009 78.8443 78.86 0.02
0.01 92.3435 91.48 0.94

Tabla 1V. 5: Tabla comparativa entre la carga simulada y la carga analitica en funcion de la

profundidad de indentacion (13181 nodos).

Analitica Simulacion
h P P Error
[mm] [Nw] [Nw] %
0 0 0 0
0.001 2.9202 2.568 12.06
0.002 8.2595 8.16 1.20
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0.003 15.1736 14.439 4.84
0.004 23.3613 23.154 0.89
0.005 32.6484 32.562 0.26
0.006 429174 41.939 2.28
0.007 54.0821 53.914 0.31
0.008 66.0756 66.48 0.61
0.009 78.8443 79.015 0.22
0.01 92.3435 91.492 0.92

Tabla 1IV. 6: Tabla comparativa entre la carga simulada y la carga analitica en funcion de la

profundidad de indentacion (17844 nodos).

Analitica Simulacion

h | | Error
[mm] [Nw] [Nw] %

0 0 0 0
0.001 2.9202 2.568 12.06
0.002 8.2595 8.16 1.20
0.003 15.1736 14.439 4.84
0.004 23.3613 23.155 0.88
0.005 32.6484 32.563 0.26
0.006 429174 41.9394 2.28
0.007 54.0821 53.91 0.32
0.008 66.0756 66.4808 0.61
0.009 78.8443 79.016 0.22
0.01 92.3435 91.529 0.88

Se puede observar como a medida que la cantidad de nodos aumenta en
el proceso de refinamiento de la malla, el error ente los valores simulados y
analiticos son cada vez menores. Ciertos saltos son apreciables en las mallas de
13.181 y 17.844 nodos, especificamente en el primer y en el tercer avance de
indentacion, que generan errores de 12% y 5% respectivamente, esto se debe a

que la seleccion de los nodos en contacto se hace de forma manual de uno en
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uno, por lo que un error de caracter humano se introduce en el modelado, aun
asi se puede ver que la mayoria de los errores son menores al 2 %, lo que
demuestra una vez mas que los valores simulados se ajustan a los valores

analiticos.
4.2. INDENTACION PLASTICA

A continuacion se muestran los valores de esfuerzo vs. deformacion
obtenidos haciendo uso de la malla de 17844 nodos. La curva analitica se

realiza haciendo uso de las siguientes ecuaciones:

1

oy (o \ (Ec. 4.2)
e=—=|—
E \o,
n
o= [E) (Ec. 4.3)
0.
Yy

Donde los valores de gy, E y n, (esfuerzo de fluencia, modulo de
elasticidad y coeficiente de endurecimiento por deformacion respectivamente),
provienen de la data experimental. De la data experimental también se obtiene

el valor de la dureza del ensayo Brinell realizado.

Tabla IV. 7: Tabla de datos experimentales del Aluminio A4 6063 T6

a,(MPa) E(MPa) n HBN

223 69000 0,009 73

La curva realizada a través de la simulacion es realizada con las

ecuaciones de Tabor'®.
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5= fm (Ec. 4.4)
28

d Ec. 4.5

£=02x5 (Ec. 4.5)

Donde los valores de d, D y Pm (didmetro de la huella impresa,
diametro del indentor y presion media respectivamente) son los extraidos de la
simulacion del modelo en el software ABAQUS™, como se puede observar en

la Tabla 1V.8.

Tabla 1V. 8: Dureza Brinell determinada segun la carga aplicada por MEF

P D Area Pm c 'y HBN Error

[Nw] [mm] | [mm2] | [N/mm2] | [N/mm2] [Kgf/mm?2] [%]
97.326 | 0.4162 | 0.1360 | 715.3805 | 255.4930 | 0.0520 71.742 1.72
207.65 | 0.575 | 0.2597 | 799.6695 | 285.5963 | 0.0719 78.873 8.05
321.28 | 0.716 | 0.4026 | 797.9429 | 284.9796 | 0.0895 77.119 5.64
438.52 | 0.816 | 0.5230 | 838.5331 | 299.4761 | 0.1020 79.583 9.02
559.49 | 0.9246 | 0.6714 | 833.2931 | 297.6047 | 0.1156 77.212 5.77
680.70 | 0.9962 | 0.7794 | 873.3278 | 311.9028 | 0.1245 79.425 8.80
805.98 | 1.1036 | 0.9566 | 842.5860 | 300.9236 | 0.1380 74.115 1.53
896.26 | 1.1542 | 1.0463 | 856.6087 | 305.9317 | 0.1443 73.972 1.33

Como se puede observar en la tabla anterior, los valores de dureza
Brinnel obtenidos por simulacion con el software ABAQUS™, se aproximan al

valor obtenido mediante ensayos experimentales, con errores menores al 9%.

La siguiente figura muestra una comparacion entre las curvas Esfuerzo
vs. Deformacion del Aluminio AA 6063-T6, una calculada de forma analitica y

otra con la data extraida del modelo. Se aprecia que la tendencia de ambas es
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parecida, por lo que se determina que existe una buena correlacion entre los

datos analiticos y los datos obtenidos numéricamente.

Esfuerzo - Defeformacion
350

. Mﬂ‘_‘_
250

o

o 200
[INw/mm2] 150

—— Analitica

O Zona Elastica
MEF

100

50

0o
0 0.020.040.06 0.08 0.1 0.120.140.16

€

Figura IV. 8: Comparacion de la zona plastica por el método analitico y MEF

Realizando un ajuste potencial de amabas curvas se obtiene la ecuacion
respectiva de cada una de ellas, donde y = 373,64 X0,09 es la ecuacion analitica
y y = 357.14 X0,0856, es la ecuacion obtenida con MEF, donde el exponente
que acompana a la X es el coeficiente de endurecimiento, obteniéndose que

para esta variable el error entre la simulacion y el de la data es de 4 %.

En la Figura 1IV.9, se muestra la tendencia de la dureza Brinell en
funcién del area de la huella, en el cudl se mantiene un comportamiento que

tiende a 77 HBN, el cual se ajusta al valor tedrico con una diferencia del 5%.
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Figura 1V. 9: Grafica de la dureza A4 6063-T6 vs. el inverso del diametro de la huella.

4.3. DUREZA DEL ALUMINIO 6063-T6 Recubierto

En la Tabla IV.9 se muestran los valores experimentales de la dureza del
sistema sustrato recubrimiento. Por otra parte en la Figura IV.10 se muestra el
comportamiento del conjunto, en funcion del RID (profundidad relativa de

indentacion).
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Tabla IV.9: Dureza del Aluminio 6063-T6 recubierto con NiP

Carga Dprom Prof He He RID
[Nw] [ mic] [mic] [GPa] [Kgf/mm?2]
25 9.021 11.63 5.55 565.1731161 0.25844
50 12.888 23.73 5.44 553.9714868 0.52733
100 18.26 47.63 5.42 551.9348269 1.05844
200 25.85 95.46 5.41 550.9164969 2.12133
300 31.799 144.45 5.36 545.8248473 3.21000
500 42.66 259.98 4.96 505.0916497 5.77733
1000 72.955 760.35 3.39 345.2138493 16.89667
Hc vs. RID
6 -
%o o o
5 4
4
Hc
3 1
2
1 4
0 T T T T

RID
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Figura IV. 10: Grdfica de la dureza compuesta vs. la profundidad relativa de indentacion.
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En la Figura 1IV.10 se puede observar como el valor de la dureza
disminuye a medida que la profundidad relativa de indentacion aumenta, esto
debido a que en los primeros incrementos, (aproximadamente hasta 1/10 del
espesor del recubrimiento) el recubrimiento es el que tiene mayor influencia
sobre el valor de dureza. Al seguir incrementando la profundidad relativa de
indentacion, la dureza del conjunto se ve influenciada por la dureza del sustrato,

disminuyendo asi el valor de dureza compuesta.

4.4. DUREZA DEL RECUBRIMIENTO NiP

En la Tabla IV.10 se muestran los valores obtenidos de la dureza del

recubrimiento, haciendo uso del modelo de Lesage-Pertuz®.

Tabla 1V. 7: Dureza del recubrimiento vs. RID

f HI RID
[Gpa]
1.02974 4.86 5.7773
0.9211 4.79 10.642
0.76708 4.70 16.8967
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Hf vs. RID
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Figura 1V. 11: Grdfica de la dureza del recubrimiento vs. RID

Tanto en la Figura IV.11 y Tabla IV.11 se pueden observar como el
valor de la dureza tiene un comportamiento asintotico en los que tiene un valor

promedio de 4,78 GPa., siendo esa la dureza del recubrimiento NiP.
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CONCLUSIONES

Se determind numéricamente la dureza Aluminio 6063-T6 con un valor

de dureza Brinell con errores menores al 5 %.

Haciendo uso del modelo Lessage-Pertiz se determiné la dureza del

recubrimiento, obteniendo un valor de 4,86 GPa.

Se determind que las propiedades obtenidas a través de la metodologia
propuesta concuerdan de forma satisfactoria con las propiedades

experimentales.

El modelo de Hertz es valido para el andlisis del comportamiento del

Aluminio 6063-T6 en la zona elastica.

Las curvas esfuerzo deformacion calculadas a través del modelo de
indentacion hecho con el software ABAQUS/CAE, muestra una buena
correlacion con la curva esfuerzo-deformacion de la Ley Potencial para

modelos plésticos del Aluminio 6063-T6.

Con la metodologia propuesta se puede sustituir la prueba de
indentacién experimental, para la determinacién de la dureza de los

materiales.
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RECOMENDACIONES

e Realizar el estudio simulado de las propiedades mecanicas de un
recubrimiento a través del ensayo de indentacion Vickers, debido a que
el modelo de Lessage-Pertuz fue construido para ese tipo de ensayo en

especifico.

e Aplicar otros modelos matematicos a parte del modelo de Lessage-

Perttz, para la determinacion de la dureza del recubrimiento.

e Cambiar el tipo de elemento usado en el sustrato y realizar una

comparacion de los valores obtenidos.

e Abrir asignaturas relacionada con el Método de Elementos Finitos, para

implementar conocimientos en el estudiantado.
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