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Resumen. En el presente trabajo de investigacion se evalué un modelo matematico de
un ensayo de dureza Vickers utilizando el método de los elementos finitos (MEF).
Para esto se realizaron ensayos experimentales de dureza Vickers a una probeta de
Acero AISI 1015, recubierta con niquel-fésforo (Ni-P) por el método de niquelado
quimico (electroless nickel plating). Se aplic el modelo por elementos finitos para
simular las propiedades mecanicas del sistema sustrato-recubrimiento utilizando el
software comercial Abaqus. Con el fin de obtener la dureza del recubrimiento, se
aplicé para ambos estudios el modelo de Lesage-Pertiz (2005). La diferencia
obtenida entre los resultados de los ensayos experimentales y los resultados del
modelo que utiliza el MEF es menor al 15 %.
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INTRODUCCION.

La industria utiliza un conjunto de procesos y actividades que permite
transformar materia prima en productos elaborados, estos procesos y actividades
estan conformados por maquinarias que deben soportar las diferentes configuraciones
de carga a la que estardn sometidas y las condiciones adversas de su entorno. Los
fendmenos de desgaste y corrosion causan pérdidas, las cuales pueden llegar a afectar
los costos de produccion y el precio del producto final, lo que genera una

disminucion en niveles de productividad y competitividad de las empresas.

Esto ha generado busquedas de nuevas técnicas que permiten mejorar la vida
uatil de los elementos de maquinas y asi poder cumplir con su funcion, dentro de las
soluciones a la proteccidn de la superficie en piezas. La aplicacion del recubrimiento
Niquel-Fésforo (Ni-P) es una de las alternativas mas usadas gracias a propiedades
tales como uniformidad, resistencia al degaste y a la corrosién. El recubrimiento Ni-P
se aplica por el método Niquelado Quimico (electroless nickel plating) es un proceso
auto-catalitico que ocurre inicial y exclusivamente sobre el sustrato y posteriormente

continua depositandose sobre la pelicula inicial.

Para poder caracterizar las propiedades mecanicas del sustrato y
recubrimiento se midio la dureza por medio de un ensayo de indentacién Vickers, el
cual consiste en presionar un indentador sobre la superficie dejando una impresion
sobre el material, y con el valor del area impresa y de la carga aplicada, se puede
obtener el valor de dicha dureza.

El método de los elementos finitos de andlisis ingenieril es relativamente
nuevo, ya que sus inicios fueron en el afio 1941, donde Hernikoff presentd una

solucion de problemas de elasticidad usando el método denominado “Frame Work”,



en 1943 aparece Courant con trabajos realizados en interpolaciones lineales basados
en subregiones triangulares para modelar problemas de torsién, después a mediados
de los afios 60 aparece Tuner desarrollando matrices de rigidez para la solucion de
problemas de elasticidad en barras; pero no fue hasta 1960 cuando Clough utilizé por

primera vez el término de elementos finitos.

Fueron muchos los desarrollos, trabajos, investigaciones, experimentos,
analisis e inversiones de tiempo y dinero para poder tener en el método de los
elementos finitos, una poderosa herramienta de trabajo en la solucion de problemas
en el &rea de la ingenieria. Las aplicaciones de este método tienen un gran campo de
trabajo, por ejemplo; en el andlisis de esfuerzo y deformacion de automoviles,

aeronaves, edificios y estructuras.

En el presente trabajo se va a modelar un ensayo de indentacion Vickers
mediante una simulacién numérica empleando el método de los elementos finitos
(MEF), para ello se utilizara el programa ABAQUS. La utilizacion de este método
para obtener la dureza en materiales se estd consolidando, por los buenos resultados
obtenidos al comparar con datos experimentales. Definiéndolo como un nuevo
método de andlisis para determinar las propiedades mecanicas de los materiales

disminuyendo la necesidad de realizar ensayos experimentales.



CAPITULO |

MOTIVACION.

En la industria venezolana existen principalmente dos factores que limitan el
correcto desempefio de los elementos de maquinas. El primero, estos elementos estan
sometidos a grandes cargas lo cual esto genera principalmente desgaste. Y el segundo
cuando estos elementos de maquina se encuentran medios COrrosivos u otras
condiciones adversas que estan presentes en los diversos sectores en la industria,
ocasionando un mal funcionamiento y un mantenimiento mas frecuente, trayendo
como consecuencia peérdidas econdémicas y disminucion de la calidad de los

productos.

La aplicacion de recubrimientos puede ser una solucion real y efectiva ante
los problemas de desgaste y corrosion que se presentan en sectores productivos,
logrando mejoras considerables que se traducen en una mayor durabilidad del
material y una disminucién de tiempos de paradas en procesos productivos,

originando menos pérdidas economicas en las empresas.

La importancia de realizar estudios sobre las mejoras de las propiedades
mecanicas en piezas con recubrimiento, se debe a que aporta un desarrollo
tecnoldgico importante, ampliando la disponibilidad de materiales y recursos con los
que cuentan los ingenieros a la hora de disefiar. Con el avance tecnoldgico que ha
alcanzado en estos ultimos afios la informatica se ha puesto a la disposicion una gran
cantidad de programas que permiten realizar calculos por el método de elementos
finitos. Al utilizar estos programas se pueden desarrollar modelos matematicos que
permitan simular las propiedades mecanicas de un sistema sustrato—recubrimiento,
siendo esto un gran beneficio ya que se puede observar la influencia de pardmetros

tales como: temperatura, presion, esfuerzo, viscosidad, torsién, desplazamientos,



entre otros. Es por esto, que este método se ha convertido en una herramienta de gran
utilidad para la solucion de problemas ingenieriles y fisicos que hasta hace poco eran

practicamente imposibles de resolver por métodos matematicos tradicionales.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El objetivo principal de la industria es generalmente incrementar la
productividad y calidad de sus productos. Esto ha provocado una importante
problematica en los procesos productivos, especificamente en sus elementos de
maquinas, ya que se originan ciertos fendbmenos como el desgaste y la corrosion,
implicando una disminucion del tiempo de vida util de la pieza, un alto costo de
mantenimiento y por lo tanto pérdidas econémicas que pueden llegar a representar un
porcentaje considerado en el precio del producto final. Por lo cual, se ha generado un
gran interés en la aplicacion de nuevos materiales, recubrimientos y tratamientos
superficiales. Debido a que los materiales de alta dureza juegan un papel fundamental

en los procesos productivos de diversos sectores en la industria.

Cuando se desea incrementar el tiempo de vida atil de un elemento de
maquina, se pueden utilizar recubrimientos, estos son ideales para mejorar las
propiedades mecanicas del elemento de maquina. Se utiliza un sustrato, para la
aplicacion de dichos recubrimientos, que puede estar compuesto de un material
econdémico y de menor resistencia, obteniéndose un mejor comportamiento del
material, el cual se puede comparar con un sustrato con mejores propiedades
mecanicas. Una forma de estudiar el comportamiento de los recubrimientos proviene
del campo computacional, utilizando el método de elementos finitos. Con esta
herramienta se pueden ensayar diferentes materiales en un sistema sustrato-
recubrimiento, ademas se pueden obtener resultados de una forma répida y precisa, ya
que es econdmico y no necesita una infraestructura como un laboratorio para

determinar la dureza.



La importancia de estudiar la dureza en materiales solidos, es que permite
determinar la capacidad que tienen de resistir una deformacion o abrasion en su
superficie, esto ayuda a establecer su comportamiento bajo la accion de las
influencias externas. En general, el factor econdmico juega un rol de importancia en
el campo de la fabricacion, ya que se puede obtener un mayor desempefio de los
elementos de méaquinas si se conoce el comportamiento de los materiales que los

conforman.



ANTECEDENTES.

Desde la invencion de los recubrimientos como ayuda para mejorar las
propiedades mecéanicas de los materiales, se han realizado muchos estudios
novedosos con el método de elementos finitos. En el afio 2002, He y Veprek
estudiaron el comportamiento de las propiedades mecanicas de sustratos blandos con
recubrimientos superduros utilizando el método de elementos finitos, el paquete
comercial que se utilizo fue ANSYS 57-ANSYRF. La geometria del indentador que
se uso en la simulacién posee un semi-angulo de cono con un valor de 70,3°. Este
valor fue empleado ya que produce una huella donde la relacion entre el area de
contacto y la profundidad de penetracion fue idéntica a la existente en una
indentacion Vickers, su material es diamante con un valor para el médulo de Young
de E=1.140 GPa, para el mddulo de Poisson de v= 0,04 y se asumié un
comportamiento elastico. El sustrato que se modeld es un cilindro, con un diametro
de 200 um, su material es acero con un valor de médulo de Young E=205 GPa, un
valor de mddulo de Poisson de v= 0,03, ademas, posee una dureza aproximadamente
de 1,5 GPa y se model6 con un comportamiento elasto-plastico. Los recubrimientos
gue se modelaron con un comportamiento elasto-plastico, tienen espesores entre 2 y
10 pm con un médulo de Young E=550 GPa, un médulo de Poisson de v=0,3 y una
dureza entre 15 GPa y 100 GPa. Se utilizaron 2 mallas, una para el indentador de
8.000 nodos Yy otra para el sustrato de 20.000 nodos. EI tamafio del elemento mas
pequefio fue de 14 nm. Con este estudio se verificd que en la indentacion de
materiales superduros, se debe considerar las deformaciones que ocurre en la punta
del indentador, por lo tanto el indentador no se puede asumir rigido. Se demostré que
los experimentos de indentacion para el célculo de dureza en los recubrimientos
superduros deben hacerse en un rango del 5% de espesor a partir de la superficie, esto

para evitar una gran influencia del sustrato en los calculos de dureza. En ese mismo
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afio, Mata, Anglada y Alcala realizaron un estudio del contacto entre un indentador
puntiagudo y materiales que desarrollan endurecimiento por deformacién utilizando
el método de elementos finitos. Para este trabajo se utiliz6 el programa ABAQUS. El
contacto entre un indentador cénico y el solido se ha configurado mediante un
mallado de elementos axisimétricos. La malla usada en las simulaciones consta de
11.905 elementos. Por simplicidad, se asumié que no existia friccion durante el
contacto y que el indentador ademas, era rigido. La geometria del indentador esta
definida mediante el semi-angulo del cono el cual era de 70,3° Esta condicion
permite asimilar los resultados de dureza obtenidos de las simulaciones con los de los
experimentos Vickers. Las caracteristicas mecénicas de los mas de 50 sélidos
estudiados corresponden a las distintas combinaciones de E = 70, 110 y 200 GPa;
ays = 50,100, 400 y 1000 MPa; y n = 0; 0,1; 0,2 y 0,4. Se consideré un valor
constante del coeficiente de Poisson, v = 0,3. Se establecieron las caracteristicas
asociadas a los distintos tipos de deformacién que rigen el contacto entre un
indentador puntiagudo y un material que desarrolla endurecimiento por deformacion.
El contacto era completamente plastico cuando las deformaciones se extienden hasta
puntos alejados del &rea de contacto, mientras que en el contorno del indentador
indica una respuesta elasto—plastica. Se demostr6 la validez de la ecuacion propuesta
por Tabor donde la dureza es directamente proporcional a la tensién uniaxial. Se
asocio el tipo de deformacion de los solidos blandos con aquel del contacto
completamente plastico, a diferencia del contacto de los materiales de dureza elevada,

se asocid a un modo de deformacion elasto—plastico.

En el afio 2.006, Kang, Yao y Barbero plantearon la aplicacién de elementos
finitos para el estudio de las curvas de esfuerzo-deformacion luego del punto de
fluencia utilizando una indentacion esférica en dos configuraciones distintas de un
sistema recubrimiento-sustrato. La primera configuracion estaba compuesta por un
recubrimiento blando con un sustrato duro. La segunda configuracién estaba

compuesta por un recubrimiento duro con un sustrato blando. EI programa que se
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utilizé fue ABAQUS. Se modeld un indentador esférico, rigido y con un diametro de
100pm. Para las diferentes configuraciones se utilizaron 21 materiales en el sustrato,
entre ellos se encuentran aleaciones de aluminio (E=69 GPa; v=0,33; 6y=275 y 500
MPa; n=0,09; 0,18; 0,27 y 0,36), aleaciones de acero (E=200GPa; v=0,3; ay= 242,
500 y 750 MPa; n= 0,1; 0,2 y 0,3) y materiales con soldaduras libres de plomo
(E=26,2 GPa; v=0,3; 6y=22,5 MPa; n=0,026; 0,1; 0,2 y 0,3). Para los recubrimientos
se emplearon dos materiales, silicio (E=127 GPa; v=0,278; ey=4410MPa; n=0) y
aluminio (E=69 GPa; v=0,33; oy=275 MPa; n=0,09) y el espesor de cada
recubrimiento fue de 30 um. La malla que se aplico al sustrato tiene 21.573 nodos. Se
verifico con la relacion de Tabor que en el estudio del sistema sustrato-recubrimiento
no se puede despreciar el efecto que produce el sustrato cuando la profundidad de

indentacion es similar al espesor del recubrimiento.

En el afio 2.009, Ayres y Quintero aplicaron el modelado de un ensayo de
indentacion esférica, en el cual las cargas de indentacion y el radio de contacto
proyectado son obtenidos de varios ajuste potenciales. En este trabajo se utilizo el
programa ABAQUS. Se aplicaron las relaciones empiricas de Tabor para determinar
los valores Esfuerzo-Deformacion y asi construir la curva del Aluminio. Obtuvieron
valores de dureza con un margen de error al 4% en comparacion directa con los datos
experimentales suministrados a través de un ensayo de indentacion Brinell. Se
determinaron las propiedades mecanicas del sistema sustrato y recubrimiento, cuyos
datos fueron adquiridos de trabajos de investigacion anteriores. Con el modelo
Lesage—Pertiz se calcularon valores dureza del recubrimiento de 0,45 um de espesor,

ya que este modelo es valido para un recubrimiento delgado.
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OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Evaluar experimental y numéricamente la dureza Vickers en un sistema
monocapa en un sustrato de acero, recubierto de Niquel-Fosforo por el método de

niquelado quimico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Efectuar una revision bibliografica de los sistemas monocapa.

e Realizar ensayos experimentales de dureza Vickers en un sustrato de
acero con un recubrimiento depositado por el proceso de niquelado
quimico.

e Aprendizaje y manejo del programa comercial ABAQUS.

e Desarrollar los modelos geométricos de indentacidén estatica de los
materiales de los sistemas monocapa.

e Definir las condiciones de borde al modelo en estudio.

e Realizar el analisis de los esfuerzos y deformaciones para los sistemas
monocapas.

e Obtener valores representativos de los ensayos numéricos a realizar para

su analisis y comparacion con los datos experimentales.
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ALCANCES.

Obtener el comportamiento de la dureza Vickers a partir de ensayos
experimentales y simulacién numérica.

Aplicacion y manejo del programa comercial ABAQUS.

Simulacion numérica de sistemas recubiertos basada en el método de los
elementos finitos.

Implementar los modelos geométricos de estudio para la obtencion de los
resultados esperados mediantes mallas bidimensionales al programa de

analisis.
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CAPITULO ILI.

MARCO TEORICO.

2.1. ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL NIQUELADO QUIMICO.

De acuerdo con Pingarron (2009), La proteccion de los metales y aleaciones
con objeto de disminuir en lo posible el deterioro de piezas, por mecanismos como la
corrosién o el desgaste que pueden experimentar, es un requerimiento cada vez mas
frecuente en los equipos, componentes y sistemas que operan en servicio en las

instalaciones industriales.

Uno de los recubrimientos que se espera para tal fin es el niquelado
electroquimico de piezas y metales (asociado habitualmente con capas de cromo y
cobre). Existen, sin embargo, procesos alternativos. Uno de ellos es el Niquelado

Quimico-Catalitico, o simplemente Quimico (en inglés, electroless nickel plating).

Mediante esta clase de procesos, se han logrado depositar materiales tales
como el cobalto, cromo, cobre, paladio, niquel, etc., aunque sélo se han llevado a

cabo a escala industrial el niquel, el cobre y, en menor escala, el cobalto y el paladio.

Es importante aclarar el término catalizador o sustrato catalitico, de acuerdo
con la literatura de Chang (2002), se refiere a una sustancia o sustrato que afecta la
velocidad de reaccidn, pero sale del proceso sin sufrir cambios. El catalizador puede
reaccionar para formar un intermediario pero se regenera en un paso subsecuente de

la reaccion.
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Para llevar a cabo la deposicion electroquimica del niquel (Ecuacion 1), se
requiere una corriente continua que lleve a cabo la reduccién de los iones de niquel
(Ni*?) a niquel (Ni) en el catodo. En cambio, en el proceso quimico (Ecuacion 2), la

reduccidn se consigue a través del empleo de sustancias quimicas reductoras.

Proceso Electrolitico:

Corriente
Nit? 4+ 2e~ — Nimetdlico Ecuacion 1
Eléctrica
Proceso Quimico:
Sustancia
Ni*t? + 2e~ — Nimetalico Ecuacion 2

Por lo tanto, en el niguelado quimico, se emplea un agente reductor que
provoca la reduccion de una sal de niquel que se encuentra en una solucién acuosa,
generalmente caliente y de este modo, se deposita niquel (y fésforo) sobre una
superficie catalitica.

A la fecha, existe una gran cantidad de formulaciones desarrolladas para
realizar un niquelado quimico. Sin embargo, una solucién de niquelado quimico,

normalmente contiene y requiere, de los siguientes componentes:

a) Una sal que suministre el niquel (normalmente un sulfato o un cloruro).
b) Un agente reductor.

c) Agentes complejantes, para controlar la cantidad de niquel libre disponible

para la reaccion.

d) Un regular de pH.
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e) Estabilizadores.
f) Aceleradores.
g) Una superficie adecuadamente preparada, de modo que resulte catalitica.

h) Una temperatura apropiada.

Industrialmente se emplean bafios de tipo acido (pH entre 4,5 y 6) y de tipo
alcalino (pH entre 7,5 y 10). Este ultimo ha encontrado menor difusion y aplicacion
ya que esencialmente, a las temperaturas comunes de trabajo en estos bafios, se han

encontrado fuertes pérdidas de amoniaco, esto provoca inestabilidad en el bafio.

Entre los agentes reductores que se han utilizado, conviene mencionar el
borohidruro de sodio, diversos compuestos de boro, asi como la hidrazina y el mas
empleado que es el hipofosfito de sodio. De hecho, la mayoria de los depositos
quimicos de niquel se obtienen mediante el uso de este agente reductor. Entre las
principales ventajas de los recubrimientos obtenidos con este reductor, se puede
mencionar una mejor resistencia a la corrosién, un control mas sencillo a las
condiciones de operacién, una mayor velocidad de deposicion, mayor estabilidad de

la solucion, asi como un precio de produccion mas bajo.

Generalmente, ademas del agente reductor y la sal de niquel, las soluciones de
niguelado quimico contienen otra serie de compuestos que permiten un mejor control
de la operacion del bafio y una mejor calidad del depdsito. Todas contienen algun tipo
de agente regulador de pH que, adicionalmente (en muchas ocasiones), tambien
cumple el papel de agente formador de complejos de niquel que previenen (retardan)
la precipitacion del niquel en forma de ortofosfito de niquel. Este efecto retardante,
provoca también la reduccion en la velocidad de produccién del recubrimiento, lo

cual conduce a emplear en algunas formulaciones otra serie de compuestos
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denominados generalmente como aceleradores. Finalmente, los bafios son
susceptibles de descomposicion, se agregan, en algunos casos, compuestos que

aumentan el periodo de estabilidad del bafio, sobre todo en operaciones industriales.

Las partes que se desean revestir mediante este proceso deberén tener una
superficie limpia, sin presencia de particulas de 6xido y deberan removerse residuos
de grasas, aceites, pinturas, etc. Existen recomendaciones de uso comun para preparar
la superficie de diversos materiales base (por ejemplo Norma ASTM B-183 y 253 0
equivalente espafiolas o europeas) Yy, en general el tratamiento previo a la realizacion
del niquelado (u otro tipo de recubrimiento quimico), es muy semejante al usado para
los recubrimientos electroliticos. Adicionalmente, en diversas ocasiones, las
superficies deben ser adecuadamente activadas con el fin de que, posteriormente,

funcionen como un catalizador eficiente de la reduccidon de los iones de niquel.

2.2. PROPIEDADES DEL NIQUELADO QUIMICO.

Segun el texto de Pingarron (1990), los depo6sitos quimicos de niquel que usan
hipofosfito de sodio como reductor, en realidad son aleaciones Ni-P con contenidos
de fosforos (P) que pueden variar entre 2% y aproximadamente 17%, dependiendo de
las condiciones en las que se realiza el proceso. De hecho, el porcentaje de fosforo (P)
del deposito determina muchas de las propiedades del mismo y, a su vez es una
funcién de la cantidad de hipofosfito de sodio y, consecuentemente del pH. Tal como
se depositan, son amorfos, uniformes, de dureza significativa, de buena resistencia al
desgaste, relativamente fragiles, soldables, y de elevada resistencia a la corrosion en
diversos medios. Adicionalmente, se pueden modificar varias de estas propiedades

mediante el empleo de tratamientos térmicos.
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Una de la caracteristica que mas ha llamado la atencion de estos depositos, es
la facilidad con la que recubren piezas de formas complejas con espesores uniformes
de la capa de Ni-P, independientemente de la geometria de la pieza como se muestra
en la Figura N° 1. A diferencia de ello, en los recubrimientos electroliticos, el espesor
puede variar de modo significativo dependiendo de la forma de la pieza a recubrir, la
densidad de corriente empleada y de la cercania de la pieza al &nodo. Estas
variaciones pueden modificar el contorno del depdsito y algunas veces se requerira
dar un acabado adicional al recubrimiento. En el niquelado quimico, en cambio, el
mecanismo de recubrimiento, provoca que la velocidad de deposicion, y de alli, su
espesor, sean los mismos en cualquier seccion expuesta a la solucién con la que se
logra el revestimiento. Ademas, en el niquelado quimico, es posible controlar el
espesor de recubrimiento de acuerdo a la aplicacion especifica a la que se va a
destinar. Es factible, por ejemplo, tener capas tan delgadas como 2-5 micrémetros
para componentes electronicos. Capas mayores (50-120 micrometros), empleadas en
ambientes corrosivos y capas hasta de 250 micrometros para la recuperacion de

partes.

ELECTROLESS

ELECTROLYTIC
NICKEL NICKEL

Figura 1. Diferencia de acabados superficiales del proceso de niquelado quimico (electroless nickel) y
el proceso de niquelado electrolitico (electrolytic nickel) (Alu-fin, 2013).
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En la publicacion de Ortega (1990), la adherencia del deposito al sustrato, en
términos generales, se puede calificar de muy buena (aunque, por supuesto, factores
como la adecuada preparacion de la superficie y la propia actividad catalitica del
material a recubrir son condiciones necesarias para alcanzar esa adherencia) valorada
a partir de diversos ensayos tanto cualitativos como cuantitativos. El propio
mecanismo de la reaccion que produce el recubrimiento permite que se establezcan
en los metales que catalizan la reaccion, uniones de caracter metaltrgico y mecanico
con el sustrato. Cuando se trata de materiales mecanicos no cataliticos tales como
aceros inoxidables, aceros aleados de alta resistencia, aleaciones de cobre, de
aluminio, de titanio y de berilio, la adherencia es menor. Sin embargo, la ejecucién de
un tratamiento de preparacion y activacion adecuado, permite elevar dicha
adherencia. Si el sustrato es un material no metalico, en general, la adherencia es

menor.

Desde que aumento su uso comercial en la década de 1950 (Cotell, Sprague,
& Smith, 1994), el niquelado quimico ha crecido rapidamente y ahora es un proceso
industrial establecido. Actualmente, los bafios acidos y calientes que reducen al
hipofosfito de sodio, se utiliza mas frecuentemente para los sustratos de acero y otros
metales, mientras que los bafios alcalinos y calientes de hipofosfito de sodio, se
utilizan para las placas de plasticos y piezas no metalicas. Los bafios que reducen al
borohidruro de sodio, se utilizan para sustratos de hierro y aleaciones de cobre,

especialmente en Europa.

El niquelado quimico, es un recubrimiento de ingenieria, se utiliza por su alta
resistencia a la corrosion y al desgaste. Se aplican con frecuencia en aluminio para
proporcionar una superficie soldable y se emplean en moldes y matrices para mejorar

la lubricacion. En la Tabla N°1 se muestra algunas propiedades mecanicas.
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De acuerdo a estas propiedades, se han encontrado muchas aplicaciones,
incluidas las del petréleo, productos quimicos, plasticos, dptica, impresion, mineria,
industria aeroespacial, nuclear, industria automotriz, electrénica, computadoras,

textiles, papel, alimentos y maquinarias.

Tabla 1.Propiedades del niquelado quimico (Pfonline, 2013).

Contenido Contenido Contenido
Propiedades del Niquelado alto de medio de bajo de
Quimico. Fosforo (P) Fésforo (P) Fésforo (P)
Porcentaje de Fosforo (P) 10-13 4-9 1-3
Dureza HV1000 450-525 500-600 725-800
Mddulo de Elasticidad (GPa) 55-70 45-65 55-65

2.3. FUNDAMENTOS TEORICOS DE INDENTACION.

2.3.1. Dureza.

La dureza es una medida de la resistencia de un metal a la deformacion
permanente (plastica) en su superficie. La dureza se mide forzando con un penetrador
sobre la superficie del material a ensayar. EI material del penetrador que es
usualmente una bola, pirdmide o cono, esta hecho de un material mucho mas duro
que el material bajo ensayo. Los materiales comdnmente utilizados como
penetradores, son Acero endurecido, Carburo de Tungsteno o Wolframio y el
diamante. (Smith, 1998).
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2.3.2. Dureza Brinell.

En el ensayo de dureza Brinell, el indentador es una esfera de acero duro (por
lo general 10 mm de diametro), se oprime sobre la superficie del material. Se mide el
didmetro de la impresién generada, cominmente de 2 a 6 mm, y se calcula el nimero
de dureza o indice de dureza Brinell (abreviado como HB o BHN) a partir de la
Ecuacion 3; donde P, es el valor de carga en Kgf, D, es el diametro de la esfera 'y d; el

diametro de la huella.

2P

= m Ecuacion 3

HB

2.3.3. Dureza Vickers.

En el ensayo de dureza Vickers se emplea como penetrador una pirdmide de
diamante de base cuadrada, donde las caras opuestas forman un angulo de 136°. La
dureza Vickers se expresa con la nomenclatura (VHNp), el simbolo P, expresa el

valor de la carga aplicada en el ensayo.

La dureza Vickers se define como la relacion de la carga al area de la
superficie de la huella. El area se calcula a partir de la medicién de las diagonales de

la huella, utilizandose para ello un microscopio de pocos aumentos.

El ensayo de dureza Vickers ha tenido gran aceptacién en los trabajos de
investigacion porque, para una sola carga, basta una sola escala de dureza para incluir
desde los metales muy blandos, con 5 VH, hasta los mas duros, con 1500 VH. Como

se muestra en la Figura N° 2, las huellas se hacen con una piramide y son siempre
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geométricamente semejantes, sea cual sea su tamafio, la dureza Vickers es
independiente de la carga, y solo deja de cumplirse para cargas extremadamente
pequefias. Las cargas que se emplean dependen de la dureza del material a ensayar y

pueden oscilar entre 1 y 120 Kgf.

La Ecuacion 4 que define la dureza Vickers es:

2psen(9/,)  1854p
2 T2

VHN, = Ecuacién 4

Donde:
P: Carga en Kgf.

L: Media de la diagonales (mm).

d

/

6: Angulo formado por las caras opuestas de la piramide = 136°

Figura 2.Geometria del indentador Vickers (Gomez, 2005).
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2.3.4. Dureza Knoop.

En muchos problemas metaltrgicos es necesario medir la dureza de
superficies muy pequefias, como por ejemplo: el gradiente de dureza en una
superficie cementada, las determinaciones de dureza de los constituyentes de una
microestructura, etc., son ejemplos tipicos de esta clase de problemas. Las cargas

aplicadas pueden ser menores a los 25 ¢f.

El penetrador Knoop es una piramide de diamante que produce una huella en
forma de rombo, con una relacion entre las longitudes entre las diagonales larga (L) y
corta (b) de 7:1 y una relacion entre la profundidad de penetracion (t) y la diagonal
corta (b) igual a 4. Al igual que las durezas Brinell y Vickers, la dureza Knoop se

define como la carga dividida por el &rea proyectada como muestra la Ecuacion 5:

Ecuacion 5

Donde:
P: Carga aplicada en Kgf.

L: Longitud de la diagonal larga en mm.

2.3.5. Dureza Rockwell.

El ensayo de dureza Rockwell (Callister, 1995) constituye el método mas
usado para medir la dureza porque es muy simple de llevar a cabo y no requiere

conocimientos especiales. Se pueden utilizar diferentes escalas que provienen de la
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utilizacion de distintas combinaciones de penetradores y cargas, lo cual permite

ensayar virtualmente cualquier metal o aleacion desde el més duro al mas blando.

La medicion se realiza en una esfera indicadora, la cual tiene 100 divisiones,
donde cada division representa una profundidad de penetracion de 0,02 mm. La
escala de la esfera esta invertida para que la cifra leida, que es la dureza Rockwell,
sea mayor cuanto menor sea la profundidad de penetracion. Como penetradores se
emplean: uno de diamante, de forma de cono, con 120° de angulo en el vértice,
Ilamado penetrador (Brale), y otros dos esféricos constituidos por bolas de acero de
1/16 y 1/8 in de diametro.

Con este sistema se determina el nimero de dureza a partir de la diferencia de
profundidad de penetracion que resulta al aplicar primero una carga inicial pequefia y
después una carga mayor; la utilizacién de la carga pequefia aumenta la exactitud de
la medida. Basandose en la magnitud de las cargas mayores y menores, existen dos
tipos de ensayos: Rockwell y Rockwell superficial. En el ensayo Rockwell, la carga
menor es de 10 Kg, mientras que las cargas mayores son 60, 100 y 150 Kg. Cada
escala esta representada por una letra del alfabeto; en las Tablas 2 y 3, en donde se
indican varias de estas escalas juntas con los penetradores. Para ensayos superficiales,
la carga menor es de 3 Kg, mientras que el valor de la carga mayor puede ser 15, 30 0
45 Kg.
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Tabla 2. Escala de dureza Rockwell (Callister, 1995)

Simbolo de escala Penetrador Carga mayor (Kg)

B Bola de 1/16 pulg. 100

D Diamante 100

F Bola de 1/16 pulg 60

H Bola de 1/8 pulg 60
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Tabla 3.Escala de dureza Rockwell superficial (Callister, 1995).

Simbolo de la escala Penetrador Carga mayor (kg)
15N Diamante 15
30N Diamante 30
45N Diamante 45
15T Bola de 1/16 pulg. 15
30T Bola de 1/16 pulg 30
45T Bola de 1/16 pulg 45
15W Bola de 1/8 pulg 15
30W Bola de 1/8 pulg 30
45W Bola de 1/8 pulg 45

2.3.6. Descripcion general del proceso de indentacion.

La Figura N° 3, representa los efectos, que tienen lugar en la superficie de la
muestra al interaccionar con la punta de un indentador axisimétrico de un perfil
arbitrario. Bermudez (2011) resefia que al hundir el indentador contra el material,
ocurren procesos de deformacion elastica y plastica, produciendo una huella
conforme a la forma del indentador a una profundidad de penetracion maxima (hmax).
Esta profundidad hmax es el resultado de la suma de la profundidad de contacto (hc), y
del desplazamiento de la superficie a lo largo del perimetro de contacto (hs). Al
separar el indentador del material, solo se recupera la parte elastica del
desplazamiento, quedando una profundidad final residual (hf). El valor de hf depende
de la naturaleza del material. Como regla general, los metales presentan un

comportamiento preferentemente pléstico con lo cual el valor de hf es bastante
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grande. Sin embargo, otro tipo de materiales como las cerdmicas presentan grandes
recuperaciones elasticas que hacen que el valor de hf menor.

Perfil ds la superficie
trag la desearga

Indentader - Superficie

nizial

Perfil d= la superficie
bajo carza

Figura 3. Representacion esquematica de la seccion de un proceso de indentacién. (Bermudez, 2011).

2.4. FUNDAMENTOS DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

2.4.1. Antecedentes historicos del Método de Elementos Finitos.

Segln da Fonseca Lopes (2011), La idea de representar un dominio mediante
un conjunto de elementos discretos, no aparece con el método de Elementos Finitos
(MEF). En efecto, los antiguos matematicos usaban “elementos finitos” para predecir
el valor de = en forma bastante aproximada. Dicha aproximacion se realizaban
limitando un circulo con poligonos (inscritos o circunscritos), de tal modo que los
segmentos de rectas (elementos finitos), aproximasen la circunferencia del circulo.
De este modo, ellos estaban en capacidad de obtener estimaciones muy exactas del

valor de z (casi cuarenta digitos).

Arquimedes (287 a.c) usé las mismas ideas para determinar areas de figuras

planas y volumenes de solidos aunque, por supuesto, no tenia el conocimiento del
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procedimiento de limite. Realmente, fue solo este desconocimiento lo que impidid
que Arquimedes descubriera el célculo integral alrededor de dos mil afios antes que lo
hicieran Newton y Leibniz. Es importante entonces destacar que, mientras la mayoria
de los problemas de la matematica aplicada estan descritos en términos de ecuaciones
diferenciales, la solucion de estas mediante el MEF, utiliza ideas que son, en muchos,
mas viejas que las usadas para establecerlas.

Muchos han sido los investigadores, tanto en el area de la ingenieria, como en
el area de la mecénica aplicada que han participado en el desarrollo del MEF. En
1909, Ritz desarrolld un método muy poderoso con el cual se puede obtener
soluciones aproximadas, de problemas asociados al campo de la mecéanica del
continuo. En este método, se asume la “forma” de las incognitas involucradas en el
problema, en términos de unas funciones de aproximacion conocidas y unos
parametros a determinar. La introduccion de estas funciones en el funcional que
describe el problema en estudio, y su posterior diferenciacion con respecto a los
referidos parametros, produce una ecuacién la cual es igualada a cero. Si existe n
parametros desconocidos, se formard un sistema de n ecuaciones simultaneas. La
solucién de dicho sistema permite determinar dichos parametros y, por lo tanto,
obtener la solucién aproximada del problema. Este método es similar a la estimacion
de parametros de ajuste en los problemas de minimos cuadrados. La limitacion mas
severa del método de Ritz, esta en el hecho que las funciones de aproximacion, deben
verificar las condiciones de contorno especificadas en el problema en estudio, lo cual
restringe la aplicacion del método a aquellos problemas con dominios de forma

geométrica relativamente simples.

En 1943, Courant hizo una muy significativa extension del método de Ritz
introduciendo funciones seccionalmente continuas, definidas sobre areas triangulares,
lo cual, conjuntamente con el principio de minima energia potencial, le permitio

estudiar problemas de torsion. En estos problemas, las incdgnitas se seleccionaron de
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tal modo que fueran iguales a valores de las funciones, en los puntos de interconexion
de las aéreas triangulares. Por otro lado, la limitacion del método de Ritz fue
eliminada ya que las condiciones de contorno se satisfacen, ahora, en un namero

finito de puntos sobre el contorno.

El método de Ritz, tal como fue usado por Courant, es idéntico al MEF el cual
fue presentado algunos afios después por Clough, a partir de ideas diferentes. En
efecto, en 1960, Clough introdujo, por primera vez. El término “elemento finito”, en
su trabajo “The Finite Element Method in Plane Stress Analysis”. En este trabajo se
present6 el MEF como una extension de las técnicas de analisis estructural, en la

solucion de problemas de la mecanica del continuo.

La razén por la cual el MEF tuvo una acogida, casi inmediata en 1960, esta
asociada al gran desarrollo, casi simultaneo, del computador digital, mediante el cual
se logra efectuar la gran cantidad de operaciones que el MEF demanda, en forma
rapida y precisa; en 1943 Courant no contaba con esta poderosa herramienta de

célculo.

A mediados de los afios 60 los investigadores, tanto del campo de la
mecanica, como del analisis estructural, supieron reconocer que la extensiéon del
método de Ritz propuesta por Courant y el MEF son, en esencia, idénticos. Este
hecho trajo como consecuencia, en los siguientes afios, un progreso impresionante de
este método. Desde entonces el MEF se aplica, con éxito, en problemas
tridimensionales, en problemas no lineales (geométricos y/o fisicos), en problemas no
permanentes, y en problemas de muchas otras areas distintas al analisis estructural tal
como, flujo de fluidos, transferencia de calor, andlisis de campos eléctricos y

magnéticos, robotica, ciencias médicas, etc.
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2.4.2. Definicidon del Método.

Valero (2004) describe el método de los elementos finitos como; un método

de aproximacion de problemas continuos, de tal forma que:

a)

b)

d)

El continuo se divide en un numero finito de partes, “elementos”, tal
como se muestra en la Figura N° 4, cuyo comportamiento se especifica
mediante un ndmero finito de parametros asociados a ciertos puntos
caracteristicos denominados “nodos”. Estos nodos son los puntos de

unién de cada elemento con sus adyacentes.

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

elementos.

Las incognitas del problema dejan de ser funciones matemaéticas y

pasan a ser el valor de estas funciones en los nodos.

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.

Figura 4. Discretizacion del continuo en elementos finitos. (Valero, 2004)
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El MEF, por tanto, se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en
un modelo discreto aproximado, esta transformacion se denomina discretizacion del
modelo. EI 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 valores de una funcion a partir del

conocimiento de un nimero determinado y finito de puntos.

2.4.3. Proceso de solucion del Método de Elementos Finitos.

En la literatura (Zienkiewicz & Taylor, 1994) se muestra una forma de
comprender el método y evitar la introduccion de conceptos mas complicados. Se
ilustraran las expresiones generales con un ejemplo muy sencillo de andlisis de una
placa sometida a tension plana. EI MEF se puede entender, desde el punto de vista
estructural, como una generacion del calculo matricial de estructuras de sistemas

continuos. EI método naci6 por la evolucion de aplicaciones en sistemas estructurales.

Un elemento finito viene definido por sus nodos (i, j, m) y por su contorno
formado por lineas que los unen. Los desplazamientos u de cualquier punto del

elemento se aproximan por un vector columna @ como se muestra en la Ecuacion 6:

u=ud =Y N;af Ecuacion 6

En donde las componentes de N son en general funciones de forma dadas,
mientras que a® es un vector formado por desplazamientos nodales del elemento

considerado
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Figura 5. Region sometida a tension plana dividida en elementos triangulares finitos (Zienkiewicz &
Taylor, 1994)

La Ecuacion 7 representa los movimientos horizontal y vertical de un punto

cualquiera del elemento:

— (uxy) .,
u= (v(x‘y)) Ecuacion 7

La Ecuacion 8 los movimientos horizontal y vertical de un nodo i:

aj= (“i) Ecuacion 8
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Las funciones Ni, Nj, Nm han de escogerse de manera que al sustituir la
Ecuacion 6 las coordenadas de los nodos que se obtengan de los correspondientes

desplazamientos nodales (Ecuacion 9). Evidentemente, en general

Ni (x;, y;) = | (matriz unidad) Ecuacion 9

Mientras que la Ecuacion 10:

Ni (xj, yj) = Ni (X, Ym) =0 Ecuacion 10

Condiciones que cumplen las funciones lineales de x e y apropiadas.

Ni = 1 para xi e yiy para otros vértices es cero.

2.4.3.1. Deformaciones.

Una vez conocidos los desplazamientos para todos los puntos del elemento,
pueden determinarse las deformaciones (&) en cualquier punto. Estas daran siempre

por resultado una relacion que podré escribirse en forma matricial (Ecuacion 11).

£=Su Ecuacion 11
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Donde, S, es el operador diferencial que depende del problema en estudio
sustituyendo el valor del desplazamiento u en la ecuacion 11

£=Ba Ecuacién 12
B=SN Ecuacion 13

Se obtiene el valor de las deformaciones en funcion de los desplazamientos
nodales (Ecuacion 12) y se define la matriz B (Ecuacion 13), que es funcién del

operador Sy las funciones de formas N.

En el caso de tension plana como se muestra en la Figura N° 6, las
deformaciones mas importantes son las que se producen en el plano y se expresan en
funcién de los desplazamientos mediantes las conocidas relaciones que definen el

operador S:

du ) [ 1
; fr fz’ 0
¥ ih i in
E= & Ey » = . = | 0,
dhy iy t }
Tz -
i 1 i d a
dy  dr | | by’ x|

Figura 6. Relaciones que definen el operador S. (Zienkiewicz & Taylor, 1994)
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Determinadas ya las funciones de formas Ni, Nj y Nm, es facil obtener la
matriz B. Si se adapta una expresion lineal para dichas funciones, las deformaciones

seran constantes en todo el elemento.

2.4.3.2. Tension.

En general, el material contenido dentro del contorno del elemento puede estar
sujeto a deformaciones iniciales (e0), tales como las debidas a cambios de
temperatura, retraccion, cristalizacion, etc. Si representamos dichas deformaciones,

las tensiones se deberan a la diferencia entre las deformaciones reales (¢) e iniciales.

Admitiendo un comportamiento elastico lineal (Ecuacién 14) del tipo mas

general, la relacion, entre tension y deformacion seré lineal y de la forma

o =D (e-e0) + 00 Ecuacion 14

Donde D es la matriz elasticidad que contiene las propiedades del material y

oo son las tensiones residuales a la cual el cuerpo puede estar sometido en el analisis.

2.4.3.3. Fuerzas nodales equivalentes.

Se define como las fuerzas que acttan en los nodos, que son equivalentes a las
tensiones en el contorno y a las fuerzas distribuidas que actuan sobre el elemento.
Cada una de las fuerza qf debe tener el mismo nimero de componentes que el
desplazamiento nodal a; correspondiente y debe ordenarse en las direcciones

adecuadas.
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En el caso particular de tension plana (Ecuacion 15), las fuerzas nodales son
qf = {—} Ecuacion 15

Con las componentes U y V en correspondencia con las direcciones de los
desplazamientos u y v, y la fuerza distribuida b que son las que acttan por unidad de
volumen en direcciones correspondientes a los desplazamientos u en ese punto. La
relacion entre las fuerzas nodales y tensiones en el contorno y fuerzas distribuidas se
determina por medio del método de los trabajos virtuales. El resultado (Ecuacion 16)
es el siguiente

q°= [,.BTo-dV — [ NTb-adV Ecuacion 16

Esta expresion es valida con caracter general cualesquiera que sean las
relaciones entre tensiones y deformaciones. Si las tensiones siguen una ley lineal
como la Ecuacion 14, se puede reescribir la ecuacion 16 en la forma siguiente

(ecuacion 17),

q° = K®a®+f*° Ecuacion 17
K¢ = [ B"DB-dV Ecuacion 18
fé=—1[,N'h-dV— [ .B"Dey-dV + [ . B" gy-dV Ecuacion 19
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En la expresion de f¢ (Ecuacion 19) aparecen, en orden: las fuerzas debidas a
las fuerzas distribuidas, las deformaciones iniciales y las tensiones iniciales. K

(Ecuacion 18) es la matriz de rigidez.

Si existen fuerzas distribuidas por unidad de superficie (t), se tendria que
afiadir un término adicional (Ecuacion 20) a las fuerzas nodales del elemento cuyo

contorno posee una superficie A¢. El término adicional seria,

— [,eN"t-dA Ecuacion 20

Donde t tendra que tener el mismo nimero de componentes que u para que la
expresion anterior sea valida. Una vez obtenidos los desplazamientos nodales por
resolucion de las ecuaciones globales del tipo “estructural”, se puede calcular las
tensiones en cualquier punto del elemento utilizando las ecuaciones 12 y 14, y

obtener la Ecuacion 21

0 =DBa® — D¢y + oy Ecuacion 21

2.4.3.4. Funciones de forma.

La interpolacién es un elemento del MEF, puesto que es a través de las
funciones de forma, o interpolacion, que se consigue reducir el problema a la
determinacion de los corrimientos de unos nodos. Estas funciones deben dar valores
suficientemente aproximados de los corrimientos de cualquier punto del elemento, en

funcién de los corrimientos de los nodos.
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2.4.3.4.1. Propiedades de las funciones de forma.

a) Derivabilidad: Si el operador S es de m la funcion de forma debera

soportar la m-enésima derivada.

b) Integralidad: Una vez se realiza la m-enésima derivada, la funcion de

forma debe ser integrable.

c) Semejanza con las leyes de distribucidn de corrimientos: Las leyes
de distribucion de corrimientos son continuas, por lo que también lo

deben ser las funciones una vez aplicado el operador S.

d) Condicién de polinomio completo: Si la funcion de forma escogida
es polindémica, lo que suele ser lo mas habitual, para que la funcion se
aproxime hasta el término m-enésimo a la solucién real, el polinomio

debe ser completo.

2.4.3.4.2. Tipos de funciones de forma.

En cada elemento se puede distinguir tres tipos de nodos, primarios,

secundarios e intermedios como se muestra en la siguiente Figura N° 7:

0 n 0 o
® Primarios

N A ] B Secundarios
A TIntermedios

¢ B o

Figura 7. Tipos de nodos de un elemento. (Zienkiewicz & Taylor, 1994)
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Las funciones de forma se agrupan en dos familias principales en funcion del
tipo de nodos:

a) Serendipidas: en las que solo existen nodos fronteras (primarios y
secundarios).
b) Lagrangianas: incluyen ademas nodos intermedios.
Con el fin de conseguir un mayor ajuste de los elementos a la geometria del

cuerpo, existe también una interpolacion de tipo geométrico. Esto permite obtener
elementos de lado curvos a partir de un elemento de referencia (Figura 8).

Figura 8. Cambio de geometria mediante el empleo de funciones de interpolacidn. (Valero, 2004)

No solo pueden distorsionarse elementos bidimensionales en otros también
bidimensionales, sino que se puede distorsionar elementos bidimensionales en

elementos tridimensionales. Esto es asi estableciendo una correspondencia biunivoca
entre las coordenadas cartesianas y curvilineas.
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2.4.3.5. Establecimiento de los sistemas de referencia.

Ademas de los ejes globales de referencia del sistema completo, existen dos
importantes razones para seleccionar, adicionalmente, un sistema de referencia local
para los elementos: la facilidad con la que se construyan las funciones de forma de los
elementos y la facilidad con la que se integra el interior de los mismos, con respecto
al sistema local de cada elemento en particular. Sin embargo, puesto que los
elementos se ensamblan en el sistema global de referencia, este paso introduce una

transformacioén de coordenadas.

A pesar que todos los calculos en el MEF se realizan directamente en el
sistema global, este procedimiento es muy complicado para cualquier problema de
intereés practico y puesto que la transformacion de coordenadas entre cualesquiera dos
sistemas coordenados estad bien definida y es una operacién matematicamente
sencilla, se deben deducir las ecuaciones de los elementos con relacion a su sistema
local de referencia el cual puede ser cartesiano o curvilineo, dependiendo de la forma
de un elemento dado. En la Figura N° 9 se muestra un elemento bidimensional y los
sistemas global y local de referencia.

- <
— e\
3 2 - !
¢ T _l__ - 48 \
4 ] //’ - o
X
o (ka2

Figura 9. Sistemas de referencia usados en el método de los elementos finitos. (a) Sistema local de
referencia; (b) Sistema global de referencia. (Zienkiewicz & Taylor, 1994)
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2.4.3.6. Division en elementos finitos.

En esta fase del MEF Vasquez y Lépez (2001) definieron una estructura
continua en elementos finitos interconectados entre si mediante nodos que estan
situados generalmente en los bordes de los elementos pero que pueden estar también
en su interior. De esta forma los infinitos grados de libertad de una estructura
continua se convierten en un namero finito de grados de libertad de la estructura
discreta representado por el nimero total de parametros nodales, que comprenden los

desplazamientos de los nodos y en muchos casos también sus derivadas.

Es evidente que cuanto mayor sea el nimero de elementos finitos en que se
divide una estructura habra mas similitud entre la estructura discretizada y la
continua, en consecuencia, sera mayor el grado de aproximacion de los resultados
que se obtengan. Segun el tipo de estructura que se considere los elementos finitos

seran unidimensional, bidimensional y tridimensionales.

2.4.3.6.1. Elementos unidimensionales.

Las estructuras cuyo comportamiento ante las cargas depende de una sola
variable que se discretizan en elementos finitos unidimensionales. En el caso mas
simple de una viga de seccion constante (Figura N° 10) sometida a una carga de
traccion P utilizaremos un elemento finito de la misma longitud y seccién que la viga

con nodos 1y 2 en sus extremos, siendo los parametros nodales los desplazamientos

Uy Yy uy.
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Figura 10. Viga de seccion constante. (a) Viga sometida a una carga de traccion P. (b) Viga con nodos
1y 2 en sus extremos. (Vazquez & Lopez, 2001).

2.4.3.6.2. Elemento bidimensional.

Cuando el comportamiento de la estructura ante las cargas depende de dos
coordenadas, por ejemplo x e vy, la estructura se discretiza en elementos
bidimensionales. Estas estructuras estan gobernadas por sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales en vez de ecuaciones diferenciales ordinarias. Esta
discretizaciéon en elementos bidimensionales se aplica a estructuras con estado de
esfuerzos plano como las placas con cargas en su plano, o a estructuras con estado

de deformaciones plano.

Uno de los elementos bidimensionales maés utilizados en la discretizacion de
estructuras es el elemento triangular (Figura N° 11) por su féacil adaptacién a

cualquier superficie plana.
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Figura 11. Elemento Triangular. (Vazquez & Ldpez, 2001)

Otros elementos bidimensionales son el elemento rectangular, y el
cuadrilateral (Figura N° 12), que a su vez pueden subdividirse en elementos
triangulares. Los elementos curvados, como el elemento triangular curvado, se

caracterizan por su facil adaptacion a las zonas perimetrales de las superficies.

A

(a) (b) ()

Figura 12. (a) Elemento rectangular. (b) Elemento cuadrilateral. (c) Elemento triangular curvado.
(Vazquez & Lbpez, 2001)
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2.4.3.6.3. Elementos tridimensionales.

En diversas disciplinas de ingenierias, como por ejemplo, civil o aeronautica,
se emplean estructuras espaciales tantos en su forma como en las cargas aplicadas.
Estas estructuras exigen una discretizacién tridimensional como se muestra en la
Figura N° 13 siendo los elementos tridimensionales de uso mas frecuente los
tetraédricos de cuatros nodos. Estos elementos de la discretizacion tridimensional
equivalente a los elementos triangulares de la discretizacion bidimensional. Otros

elementos tridimensionales muy utilizados son los hexaédricos y los prismaticos.

|
T
[
//’é__“_ / y
/

(@) (b) (©

Figura 13. (a) Elemento tetraédricos. (b) Elementos hexaédricos. (c) Elemento prisméticos. (Vazquez
& Lopez, 2001)

2.4.3.6.4. Elementos axisimétricos.

Estos elementos (Figura N°14) tienen gran interés practico para el estudio de

las estructuras resistentes con ejes de simetria, como pueden ser: depositos,
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estructuras de ldminas delgadas, etc., por la posibilidad de simplificacion de

formulacién que presentan.

Figura 14. Elemento Axisimétrico(Fornéns Garcia, 1982)

2.4.3.6.5. Elemento CAX4.

Es utilizado un elemento de 4 nodos, cuadrilatero linear y axisimétrico, El
elemento (Esqué de los Ojos & Alcala, 2006) debe ser capaz de reproducir grandes
deformaciones y poseer una simetria axisimétrica. El tipo de elemento que relne estas
caracteristicas es el CAX4, de geometria cuadrada. Cada elemento asignado queda
definido por cuatro nodos y cuatro puntos de integracion y la formulacion que define el
comportamiento del problema se corresponde con la habitual formulacién Lagrangiana
de los problemas de tension-deformacion donde se supone que el elemento se deforma
conjuntamente con el material, el método matematico que se emplea para llegar a la

resolucion del problema es el método de interpolacién Gaussiana.
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2.4.3.7. Generacion de malla.

La red de elementos y nodos que “discretizan” una region se con0Ce COMO
malla. La densidad de malla se incrementa a medida que mas elementos se colocan
dentro de una region dada. El refinamiento de malla ocurre cuando la malla se
modifica de un analisis de un modelo al siguiente analisis para producir resultados
mejorados. Por lo general, los resultados mejoran cuando la densidad de malla se
incrementa en areas de gradientes de esfuerzo alto y/o cuando las zonas de transicion
geométricas se enmallan de manera uniforme. Generalmente, pero no siempre, los
resultados de MEF convergen hacia resultados exactos a medida que el enmallado se
refina continuamente. Para mejorar, en las regiones donde aparecen gradientes de
esfuerzo alto, la estructura puede volver a enmallarse con una densidad mayor. Si
existe un minimo cambio en el valor de esfuerzo, es razonable presumir que la
soluciéon ha convergido. Existen tres formas basicas para generar una malla de
elementos: manual, semiautomatica o completamente automatizada. (Nisbett & Keith,
2008)

a) Generacion manual de malla: Asi es como se creaba la malla de
elementos en los primeros dias del método de elemento finito. Este es
un método intensivo de mucha labor para crear una malla, y excepto

por algunas modificaciones rapidas de un modelo se utiliza a veces.

b) Generacion semiautomatica de malla: A lo largo de los afos, se han
desarrollado algoritmos computacionales que permiten al modelador
enmallar de manera automatica las regiones de le estructura que se esta
dividiendo, mediante el empleo de limites bien definidos. Puesto que
el modelador tiene que definir estas regiones, la técnica se considera

semiautomatica. El desarrollo de los varios algoritmos
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computacionales para generar mallas proviene del campo de los

graficos por computadoras.

c) Generacién completamente automatizada de mallas: La mayor
parte de los distribuidores de software han concentrado sus esfuerzos
en desarrollar la generacion completamente automaética de mallas, y en
algunos casos, un refinamiento para mallas automaticas
autoadaptable. El objetivo obvio es reducir de manera significativa el
tiempo de procesamiento del modelador, asi como el esfuerzo para

llegar a una malla de MEF.

2.4.3.8. Convergencia del Método.

La convergencia del Método de Elementos Finitos (Ayres, Quintero, &
Martinez, 2009) 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 método implica la manera como varia el error al momento de pasar
de un modelo discreto a uno continué y posiblemente de asumir una funcion de forma
o interpolacion que no resulta la mas adecuada para el analisis realizado. En cuanto a
las funciones de forma y su papel en la convergencia del método, es necesario que

estas cumplan ciertas condiciones tales como:

a) Compatibilidad: Esto implica la continuidad de los desplazamientos

dentro de los elemento y en sus fronteras.

b) 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.
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Adicionalmente existen criterios de convergencia relacionados con las

funciones de desplazamiento:

a)

b)

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

un 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 deformacidn constante

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.

En cuanto a la malla, si el numero de elementos es mayor, el tamarfio de estos

disminuye, por lo tanto, el error deberia disminuir. Pero también es conveniente

considerar que un nimero mayor de elementos implica la realizacion de un ndmero

mayor de iteraciones. Las pruebas matematicas de la convergencia asumen que el

proceso de afinamiento de la malla esta definido por tres condiciones:

b)

La reducciéon del tamafio de los elementos debe realizarse de tal
manera que cada punto del dominio de solucion quede siempre dentro

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

Cuando se optimiza la malla las funciones de forma deben permanecer

invariables.
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CAPITULO IlI1.

METODOLOGIA.

El siguiente capitulo muestra los métodos, técnicas y procedimientos
utilizados para la investigacion, la cual se encuentra dividida en dos partes, la
metodologia experimental, que estd dirigida al ensayo de dureza Vickers y la
metodologia numérica, que consta del planteamiento del modelo matematico del

ensayo de dureza Vickers utilizando el método de elementos finitos.

3.1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

3.1.1. Material base.

Se utiliz6 como sustrato un acero AISI 1015, el cual es un acero
convencional y con bajo contenido de carbono. En la Tabla N° 4 se muestra la

composicion quimica del acero AISI 1015 en porcentaje (%) en peso.

Tabla 4. Composicién quimica del acero AISI 1015.

0,153 | 0,013 | 0,790 | 0,240 | 0,020 | 0,020 | 0,010 | 0,020
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3.1.2. Preparacion de probetas.

Se utiliz6 una platina calibrada de dimensiones 25 mm de ancho, 60 mm de
largo y 7 mm de espesor, se perford un agujero de un diametro de 3 mm, que permite

la aplicacion del recubrimiento por inmersion.

R3,00
\\
O 25,00

60,00

Figura 15. Dimensiones de la probeta dadas en mm.

3.1.3. Aplicacion del recubrimiento.

La aplicacion del recubrimiento Niquel-Fésforo (Ni-P) se realizdé por el
proceso de niquelado quimico, y fue desarrollado por la empresa C.A. Tecnologia
Aplicada. Para poder efectuar la aplicacion del recubrimiento, se limpid la superficie
del sustrato con un disolvente industrial (thinner), para evitar impurezas en la
aplicacion. Ademas, se utilizaron lijas de 80 y 120 mallas para obtener un acabado

optimo en la superficie de la muestra.
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3.1.4. Ensayo de dureza.

Con la finalidad de obtener valores representativos, se realizé una solicitud
para obtener las mediciones de dureza del sustrato y del material recubierto al Centro
de Tecnologia de Materiales del Instituto de Ingenieria, el cual recibié una
muestra de un sustrato de Acero AISI 1015 y una cero recubierto con Ni-P. Con el
uso de un microdurometro marca BUEHLER modelo 1415, se practicaron barridos de
microindentaciones sobre el recubrimiento, empleando diferentes cargas (50, 100,
200, 300, 500 y 1000 gf), una vez obtenidos los valores de dureza fueron reportados y
procesados para el desarrollo de la investigacion.

3.1.5. Ensayo de microscopia éptica.

Para el estudio del espesor se utiliz6 un microscopio éptico acoplado a un
analizador de imagen (Figura N° 16), ubicado en Centro de Ciencia e Ingenieria de
Nuevos Materiales y Corrosion, de la Escuela de Ingenieria Metaldrgica y Ciencia de
los Materiales de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad Central de Venezuela,
dicho analizador permitié tomar imagenes de 500x al sistema sustrato-recubrimiento,

para obtener el valor experimental del espesor del recubrimiento.
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Figura 16. Sistema analizador de iméagenes.

3.2. METODOLOGIA NUMERICA.

Las simulaciones del ensayo de dureza Vickers se realizaron mediante el uso
del software comercial Abaqus. Este software tiene un paquete completo de potentes
programas de simulacién de ingenieria, basado en el método de elementos finitos.
Ademéas cuenta con dos moédulos de andlisis que son: ABAQUS-Standard y
ABAQUS-Explicit. El procedimiento de indentacion se asume cuasi-estatico, por lo
tanto no se tomara en consideracion el tiempo. EI modulo de ABAQUS-Standard se
ajusta a este tipo de comportamiento y serd el utilizado en esta investigacion. El
proceso de solucion completo por lo general consta de tres etapas distintas: Pre-
procesamiento, Simulacion y Post-procesamiento. Estas etapas estan unidas entre si

por archivos como se muestra en la Figura N° 17 a continuacion:
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a)

b)

Pre-proceso
« ABAQUS/CAE

Simulacién
« ABAQUS/Standard
« ABAQUS/EXxplicit

Post-proceso
« ABAQUS/CAE

Figura 17. Esquema de solucién.

Pre-Procesamiento (Abaqus / CAE): Esta primera etapa hace referencia al
proceso de elaboracién del modelo del problema fisico que sera simulado.
Para definirlo es necesario establecer la geometria de las diferentes partes que
lo constituyen, generar un mallado, asignar las distintas condiciones de
contorno y cargas, crear tipo de contacto e introducir las propiedades
mecanicas necesarias que permitan modelar el problema real. Toda la
informacion queda almacenada en forma de comandos en un archivo de
codigo llamado “Input File” (*.inp), el cual contiene los diferentes comandos

para ejecutar el modelo en estudio.

Simulacion (ABAQUS/Standard o ABAQUS/Explicit): Una vez
completado el pre-procesamiento. La simulacion se ejecuta como un proceso
en segundo plano, en esta etapa Abaqus/Standard y Abaqus/Explicit resuelven
el problema numérico. Para esto el programa inicia una rutina para realizar los
diferentes célculos. Durante la simulacion se crean una serie de archivos que
describen el ritmo del proceso asi como del registro de la informacion. Estos

son los llamados: “Status-File” (*.sta) que permite consultar, durante la
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simulacion, el numero de incrementos necesarios para cada etapa de
resolucion, “Message-File” (*.msg) que informa de los errores que ocurren
durante la simulacion y “Data-File” (*.dat) que contiene informacion
importante del modelo, como por ejemplo el nimero de nodos, el nimero de
elementos, los elementos altamente distorsionados dentro de la malla y el

tiempo aproximado de simulacién.

Al finalizar la simulacion, independientemente del éxito de la misma,
se obtiene un archivo final “Output” (*.odb). Si la rutina ha finalizado
correctamente y no hay errores durante la simulacién, en dicho archivo
estaran almacenados los resultados necesarios para el posterior analisis.
Dependiendo de la complejidad del problema que se analiza y el poder de la
computadora que se utiliza, puede tardar desde segundos a dias para

completar una corrida de analisis.

Post-procesamiento (ABAQUS/CAE): Una vez completada la simulacién y
los desplazamientos, tensiones, u otras variables fundamentales, se pueden
consultar los resultados obtenidos, ejecutando ABAQUS y abriendo el Output
file (*.odb). La evaluacion se realiza generalmente de forma interactiva,
utilizando el mddulo de visualizacion de Abaqus / CAE. Dicho médulo, tiene
una variedad de opciones para la visualizacion de los resultados, incluyendo,

animaciones, graficos deformados, y graficos X-Y.

3.2.1. Crear partes.

Como primer paso para definir el modelo en estudio, se ejecuta el programa

Abaqus / CAE que es una interfaz sencilla y coherente. Se utilizé el médulo Part que
ofrece las herramientas de dibujos necesarias para el desarrollo del modelo, este se
encuentra constituido por un indentador cénico y un sustrato en proyeccion

axisimétrica. La geometria del indentador posee un semi-angulo de cono con un valor
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de 70,3° como se muestra en la figura N°18. Este valor fue empleado ya que produce
una huella donde la relacion entre el area de contacto y la profundidad de penetracion

es similar a la existente en una indentacion Vickers (Mata, Anglada, & Alcald, 2002).

Figura 18. Geometria del indentador en proyeccion axisimétrica.

El sustrato se model6 como la superficie de un cilindro deformable en
proyeccion axisimétrica de dimensiones de 1x1 mm tal como se muestra en la Figura
N° 19:
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Figura 19. Proyeccion axisimétrica del sustrato.

3.2.2. Crear malla.

Una de las partes mas importante del método de elementos finitos es el
mallado. Este puede ser realizado en el programa ABAQUS en su modulo Sketch. El
proceso de disefiar una malla puede ser complicado en este software, por lo tanto, se
utilizé el software de AutoCAD por su facilidad de realizar dibujos en 2D y asi
optimizar el tiempo de calculo y el desarrollo de la simulacion, para ello se deben
escoger los criterios apropiados para la estructuracién de la malla (Ayres, Quintero, &
Martinez, 2009), como por ejemplo la eleccion y colocacion de los diferentes nodos,
elementos, zonas de transiciones, etc. La Figura N° 20 muestra la estructuracion
escogida para el modelo:
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Figura 20. Estructuracion de la Malla.

3.2.3. Importar malla.

El software ABAQUS ofrece la posibilidad de importar archivos con el
formato .dxf (Drawing Exchange Format), que es compatible con otros programas.
AutoCAD permite trabajar con este tipo de archivo, por lo tanto se realiz6 la
introduccién de la malla con esta modalidad utilizando la herramienta Partition Face,
para asi designar esta malla al sustrato creado en el modulo Part en ABAQUS
(Figura N°21).
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Figura 21. Malla asignada al sustrato en el médulo Part.

3.2.4. Generar malla.

Luego de haber importado la Malla, el siguiente paso es la culminacion de la
malla, utilizando la opcién Mesh Part. Se asigno el elemento CAX4 de 4 nodos,
cuadrilatero linear y axisimétrico. Logrando una estructuracién adecuada y una
refinacion de la malla de 26.905 nodos y 26.659 elementos como se muestra en la
Figura N°22. El elemento mas pequefio tiene dimensiones menores a 1 pm Yy el

elemento mas grande tiene dimensiones de 50 pm.

Se utiliz6 un elemento de forma trapezoidal (Figura N° 23) para crear las
zonas de transicion de elementos mayores a elementos menores, y asi disminuir el

tiempo de célculo en las zonas de transicion.
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Figura 22. Generacién de Malla.

Figura 23. Elemento de forma trapezoidal.
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3.2.5. Crear Orphan Mesh.

El Orphan Mesh (Figura N° 24) es una herramienta que se utiliza para definir
los nodos o elementos de una pieza, con el tipo del elemento que ofrece la libreria de
Abaqus, el elemento CAX4 (4 nodos, cuadrilatero linear y axisimétrico) fue
seleccionado, ya que este elemento (Esqué de los Ojos & Alcald, 2006) debe ser capaz
de representar grandes deformaciones y poseer una simetria axisimétrica. EI programa
crea una nueva pieza que permite editar, agregar o eliminar nodos o elementos de
esta. Incluso permite la creacion de sets, que no son mas que un conjunto de

elementos o nodos que pertenecen a la pieza creada por el Orphan Mesh.

Figura 24. Orphan Mesh.
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3.2.6. Ensamblado las partes.

Para realizar el ensamble del sustrato con el indentador (Figura N°25), se
utilizé el médulo Assembly. Este modulo permite unir todas las partes creadas en el

modelo, utilizando un solo sistema global de coordenadas y permite definir la
interaccion entre ellos.

Figura 25. Ensamble del Indentador y Sustrato.

3.2.7. Configuracion del analisis.

La configuracion del analisis se realizd en el mdédulo Step, por defecto
ABAQUS vya tiene generado un step inicial, en dicho step se configura: tipo de
interaccion entre superficies y condiciones de borde.
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En el mddulo Interaction se programé la interaccién de contacto entre
superficies (Surface to surface contact standard) entre el indentador y el sustrato, sin
friccion. Esta herramienta se puede utilizar como una alternativa a las interacciones

de contacto general (Abaqus Analysis User’s Manual, 2011).

El médulo Load permite especificar las cargas y condiciones de borde que
rigen al sistema sustrato-indentador. Las cargas de tipo de fuerza concentrada
(Concentrated Force) se aplicaron en el punto de referencia del indentador, ya que
fue definido como un sélido de cuerpo rigido; estas cargas fueron introducidas en el
programa en Newton (N).

Las condiciones de bordes que rigen el modelo se muestran en la Figura N° 26

y se explican a continuacion:

a) Para los nodos del eje axisimétrico se utilizé una condicién de patin (Xsymn),
que restringe el desplazamiento en direccion del eje X y rotacién en el eje Z 'y
Y.

b) Para los nodos del empotramiento se utilizé la condicion de Encastre que no

permite desplazamiento en ninguna direccion.

c) Para el indentador, al igual que en los nodos del eje axisimétrico se utilizd una
condicion de patin (Xsymn) en el punto de referencia (Reference Point),la

cual permite que el mismo se desplace en la direccion del eje Y.
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Condicion patin XSYMN

Condicion patin XSYMN

Condicion ENCASTRE

Figura 26. Condiciones de borde.

Para poder simular las cargas aplicadas del ensayo de indentacion, se crearon
seis (6) steps, uno para cada carga, para todos los steps creados se selecciond como
tipo de procedimiento de analisis Static General con la opcion NLgeom activada, la
cual permite realizar los célculos tomando en cuenta el desplazamiento que deberia

tener cada step.

3.2.8. Definicion del material del sustrato.

Para definir las propiedades mecanicas en el modelo, se utilizd el mddulo
Property. ElI material del sustrato tiene un comportamiento elasto-plastico, el
comportamiento elastico se define, con el médulo de elasticidad y el coeficiente de
Poisson. ElI comportamiento pléstico viene definido por una tabla de valores discretos
de esfuerzo-deformacion plastica a partir de la cual el programa interpola una curva
continua de esfuerzo-deformacion, Definiendo asi el endurecimiento por deformacion
que se aplica al modelo escogido. Para determinar el comportamiento plastico del
material se aplicé la ley de endurecimiento uniaxial (Ecuacion 22) como se muestra a

continuacion:

64



Ee T >0
o E g <0 Ecuacion 22

@ ¥5

Donde n es el coeficiente de endurecimiento por deformacion del material, E
su modulo elastico, ays el limite eléstico y oo es la constante de proporcionalidad
entre la tension y la deformacidn en el régimen plastico. Para asegurar la continuidad

de la curva esfuerzo-deformacion cuando 6=ays ambas ecuaciones deben ser iguales

y por lo tanto puede calcularse el pardmetrogo como se muestra en la Ecuacion 23:

= 12 -z
{T, = EE_'.': = l['TIZI"I‘:""‘:",1r'z.'.' - lI:'TIII = ‘EEJ':W ECU&CIOI‘] 23

Debido a que es necesario introducir una relacion esfuerzo-deformacion
estrictamente plastica en el modelo, y considerando que la ecuacion anterior nos
proporciona la deformacion total, esta se puede expresar como la suma de la
deformacion eléstica y la deformacion plastica (éTotal = &elastica.+ &plastica), y
como es necesario restar la deformacion elastica a la deformacion total. Por lo tanto,

la deformacion pléastica (Ecuacion 24) queda definida como:

E Ecuacion 24
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De esta manera se caracteriza unicamente la deformacion plastica del material,
al realizar los célculos, el programa interpola los diferentes puntos formado por esta

curva continua.

El material del sustrato es un acero AISI 1015. Para la asignacion de las
propiedades en el modelo numérico, se tomaron en consideracion las referencias
mostrados en las Tablas N° 5, 6 y 7, donde se reportan el modulo de elasticidad,
maodulo de Poisson y la resistencia a la fluencia del Acero AISI 1015. Segin Gope
(2012), El valor del coeficiente de endurecimiento por deformacion (n) para aceros de
bajo contenido de carbono es de 0,21 y para los autores Niemer y Newby (1978) los

valores de n para este tipo de acero estan entre 0,20 y 0,22.

Tabla 5. Propiedades del Acero AlISI 1015 (Mott, 2006).

Resistencia a la fluencia (MPa) | Modulo de Young (GPa) | Mdodulo de Poisson

414 190-210 0,27-0,30

Tabla 6. Propiedades del Acero AISI 1015.(Budynas & Nisbett, 2008).

Resistencia a la fluencia (MPa) | Modulo de Young (GPa) | Mddulo de Poisson

415 205 0,27-0,30
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Tabla 7. Propiedades del Acero AISI 1015.(Matwed, 2013).

Resistencia a la fluencia (MPa) | Modulo de Young (GPa) | Mddulo de Poisson

415 200 0,29

De acuerdo a las referencias antes mencionadas se asignaron las siguientes

propiedades mecanicas al modelo:

Maédulo de elasticidad (E): 200.000 MPa.
Modulo de Poisson: 0,27.
Coeficiente de endurecimiento por deformacion (n): 0,20.

Esfuerzo de Fluencia (oys): 415MPa.

3.2.9. Definicion del recubrimiento.

Para definir el recubrimiento en el modelo se utiliz6 un conjunto de elementos
con la herramienta Sets que permite agrupar nodos y elementos del Orphan Mesh. La
asignaciéon de propiedades mecanicas al recubrimiento se efectu6 en el modulo
Property. En general, los recubrimientos depositados por el método de niquelado
quimico inicialmente exhiben una estructura amorfa, y se caracterizan por tener un
comportamiento similar al comportamiento de los materiales fréagiles (Pingarron,
2001). Este comportamiento se puede representar en el modelo matematico, como
elastico (Pérez, Martins de Souza, & Negrin, 2006) utilizando el moédulo de
elasticidad y el coeficiente de Poisson. Los valores de referencia que se utilizaron

para la asignacion de las propiedades mecéanicas del recubrimiento se muestran en las
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Tablas N° 8, 9, 10 y 11. En la Figura N° 27 se muestra la seleccion de los grupos de
elementos elegidos para el recubrimiento y para el sustrato.

Tabla 8. Propiedades del niquelado quimico(Lille & Koo, 2005).

Coeficiente de Moadulo de Elasticidad
Poisson (GPa)

0,32 163,00

Tabla 9. Propiedades del niquelado quimico (Shaowen, Libo, Guangyu, Wuyi, & Xuezeng, 2007).

Coeficiente de Moadulo de Elasticidad
Poisson (GPa)

0,25 55,00

Tabla 10. Propiedades del niquelado quimico (Pari, Raj, Pandiarajan, & Rasu, 2008).

Coeficiente de Moadulo de Elasticidad
Poisson (GPa)

0,22 200,00
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Tabla 11. Propiedades del niquelado quimico(Weil & Parker, 1990).

Porcentaje de fosforo Moddulo de elasticidad Esfuerzo de fluencia
(%) (GPa) (MPa)
1la3 50-60 150-200
5a7 62-66 420-700
7a9 50-60 800-1100
10a12 50-70 650-900

Figura 27. Sets de elementos del recubrimiento y del sustrato.

Luego de una revision exhaustiva de la literatura, se establecieron las
siguientes propiedades mecanicas para el recubrimiento depositado por el método de

niquelado quimico:

Moédulo de elasticidad (E): 50.000 MPa.

Modulo de Poisson: 0,3
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3.2.10. Visualizacién de los resultados.

Una vez terminada la simulacion, Abaqus genera un archivo de salida con la
extension .odb que contiene una base de datos de las variables que fueron calculadas
en el médulo Step. Como por ejemplo, esfuerzos, deformaciones y desplazamientos,

este archivo se puede visualizar en el médulo Visualization.

Este modulo provee una imagen grafica del modelo y sus resultados, al abrir
el archivo .odb se visualizara el modelo indentador-sustrato sin deformar (Figura N°
28), la herramienta Deformes shape muestra la deformacion del modelo (Figura N°
29) de acuerdo a las variables calculadas en los Steps donde se puede observar el

comportamientos de estas variables con mayor facilidad.

Figura 28. Modelo indentador-sustrato sin deformar.
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Figura 29. Deformacion del modelo.

3.2.11. Estimacion de dureza absoluta del recubrimiento.

Para la determinacion de la dureza absoluta del recubrimiento, se utilizo el
modelo de Lesage-Pertuz (2005).Se empled a los dos ensayos estudiados en la
investigacion. El ensayo experimental de dureza Vickers y el modelo matematico del

ensayo dureza Vickers utilizando el MEF.

Los valores obtenidos del ensayo experimental, que se utilizaron para la
aplicacion del modelo de Lesage-Pertiz fueron la diagonal de la huella de
indentacidn (d), la dureza del sustrato (Hs) y la dureza compuesta (Hc). Para emplear
el modelo de Lesage-Pertuz a los valores obtenidos del modelo numeérico, se conoce
que la geometria del indentador que se utiliz6 en la simulacion posee un semi-angulo
de cono con un valor de 70,3°. Este valor fue empleado ya que produce una huella
donde la relacion entre el area de contacto y la profundidad de penetracion es similar
a la existente en una indentacion Vickers (He & Veprek, 2002). Por lo tanto, se
efectud la determinacion de una diagonal proyectada (dp) en funcion del radio de
contacto, junto a los valores de dureza del sustrato y los valores de dureza compuesta

obtenidos del modelo numérico, se logré la aplicacion del modelo de Lesage-Pertdz.
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El modelo de Lesage-Pertiz se representa con la Ecuacion 25 que se muestra

a continuacion:

AxH} + BxHp +C = 0 Ecuacion 25

En donde A, B y C son los coeficientes de la ecuacion cuadratica y Hf es la

dureza del recubrimiento.

Ecuacién 26
.4=f2x(f—1) - -

B =(-2f%+2f*-1)xH, + (1 — f)xH, cuacion
C = fxHxH, + f*x(f - 1)xH; Ecuacion 28

Las Ecuaciones 26, 27 y 28 se utilizan para deducir los valores de los
coeficientes A, B y C. Siendo f una funcion que relaciona el espesor(t) con la
diagonal de la huella (d), Hs la dureza del sustrato y Hc la dureza compuesta

f= (E)m Ecuacion 29

En la Ecuacion 29, se describe la relacion (f) entre el espesor (t) y la diagonal
de la huella (d). El valor de m se obtiene de una regresion lineal, de todos valores de
carga P(N) y diagonal d (um) de la dureza compuesta, como se muestra en la

Ecuacién 30.

Ind=m*InP +b Ecuacion 30
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestra los resultados de dos diferentes estudios para la
determinacion de la dureza del recubrimiento Ni-P, los resultados del primer estudio
son obtenidos de un ensayo experimental de dureza Vickers, los resultados del
segundo estudio derivan de un modelo matematico del ensayo de dureza Vickers

utilizando el Método de Elementos Finitos.

4.1. CALCULO DE DUREZA EXPERIMENTAL.

El estudio de la dureza se realizé mediante indentacion convencional, con un
penetrador Vickers. En las Tablas N° 12 y 13, se muestran los valores de diagonales y
dureza (Hv) para 5 (cinco) indentaciones en cada carga aplicada, para un sustrato
(AISI 1015) y material recubierto (AISI 1015 + Ni-P), respectivamente. Ambas tablas
presentan ademas, el promedio y las desviaciones estandar para cada valor. En las
figuras N° 30 y 31 se pudo observar para el sustrato, que a medida que aumenta la
diagonal, el valor de la dureza (Hv) muestra una variacion que se encuentra en un
intervalo de 2,1 a 2,5 GPa. Para el material recubierto con Ni-P la dureza compuesta
(Hc) presenta una tendencia mas variable a medida que aumenta la diagonal. Se
observaron valores mayores de dureza de 3,7 GPa para diagonales menores a 22 um.
Al aumentar la diagonal debido al incremento de la carga aplicada, la dureza
compuesta tiende a disminuir. Reportando el valor mas bajo de 2,2 GPa para la carga

de 1000 gf, valor que es similar a la dureza del sustrato a la misma carga.
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Tabla 12. Dureza experimental Vickers para el acero AISI 1015.

. | Desviacion
50g 1 2 3 4 5 Promedio Estandar
D1 19,1 | 236 | 196 | 184 | 175 19,6 2,4
D2 19,7 | 236 | 19,2 | 198 | 19,9 20,4 1,8

HVoos | 246,4 | 166,5 | 246,4 | 254 265 235,7 39,4
100g 1 2 3 4 5
D1 298 | 255 | 276 | 27,3 | 26,3 27,3 1,6
D2 28,8 26 28,2 | 28,2 | 283 27,9 11
HVo,1 216 | 2775 | 238,2 | 241 249 243,3 22,2
200g 1 2 3 4 5
D1 385 | 38,7 | 299 | 40,3 | 399 37,5 4,3
D2 392 | 37,1 | 40,8 | 399 | 39,9 39,4 1,4
HVo. | 245,7 | 258,2 | 227,8 | 231 239 240,2 12,3
300g 1 2 3 4 5
D1 47,3 45 45,5 47,2 47,2 46,4 11
D2 47 46,9 | 47,4 | 453 48 46,9 1,0
HVos | 250,2 | 263,5 | 256,7 | 260 246 255,2 73
500g 1 2 3 4 5
D1 639 | 635 | 63,6 | 62,7 | 61,8 63,1 0,9
D2 61,3 | 61,7 62 62,2 | 60,3 61,5 0,8
HVos | 236,6 | 236,6 | 235,1 | 238 249 239 5,6
1000g 1 2 3 4 5
D1 90,6 | 88,8 91 94,1 | 91,7 91,2 1,9
D2 89,5 | 87,1 | 90,3 | 91,6 | 89,2 89,5 1,7
HV1 | 228,7 | 239,7 | 225,7 | 215 227 227,2 8,8
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Figura 30. Gréfica de Valores de dureza (Hv) vs diagonal promedio (d) para el sustrato AISI 1015.
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Tabla 13. Dureza experimental Vickers para el material recubierto con Ni-P.

.| Desviacién

509 1 2 3 4 5 |Promedio Estandar
D1 15,8 15,8 15,6 139 | 149 15,2 0,8
D2 16,7 15,5 15,9 16,7 | 15,7 16,1 0,6
HVoos | 351,6 | 377,7 | 374,8 | 3959 | 3952 | 379,0 18,2
100g 1 2 3 4 5

D1 22,8 22,3 22,7 | 226 | 20,5 22,2 1,0
D2 22,7 23,5 22,1 | 20,8 | 23,0 22,4 1,0
HVo. | 359,1 | 354,7 | 368,5 | 393,8 | 392,3| 373,7 18,4
200g 1 2 3 4 5

D1 35,1 28,7 329 | 355 | 36,3 33,7 3,1
D2 33,8 37,5 37,1 | 31,2 | 321 34,3 2,9
HVo. | 3124 | 338,1 | 302,3 | 333,6 | 317,1| 320,7 14,9
300g 1 2 3 4 5

D1 41,2 38,9 422 | 40,6 | 47,8 422 3,4
D2 41,5 44,3 43,8 | 44,7 | 38,2 425 2,7
HVos | 3256 | 321,1 301 | 3059 |301,2| 311,0 11,6
5009 1 2 3 4 5

D1 58,5 59,4 60,0 | 58,1 | 59,2 59,0 0,7
D2 60,6 55,9 58,6 | 56,7 | 59,5 58,3 2,0
HVos | 2615 | 2789 264 | 281,3 | 263,2 | 269,8 9,5
1000g 1 2 3 4 5

D1 92,8 87,6 90,9 | 91,3 | 86,0 89,7 2,8
D2 89,8 94,3 87,8 | 88,3 | 92,6 90,6 2,8
HV1 222,1 | 224,1 | 232,1 | 229,9 | 232,3| 228,1 4,7
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Figura 31. Gréafica de Valores de dureza (Hv) vs diagonal promedio (d) para el Material con Ni-P.

La Tabla N° 14 muestra los valores de la diagonal promedio (d), la
profundidad relativa de indentacion (RID) y la dureza Vickers (Hv). Calculada para
cada carga aplicada al material recubierto. Destacando el valor de 0,32 de
profundidad relativa de indentacion para la carga de 50 gf, esto representa una gran

influencia del sustrato en los valores de dureza compuesta.
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Tabla 14. Valores de diagonales (d) promedios, profundidad de indentacién relativa (RID) y dureza
(HV) promedios para el material recubierto con Ni-P.

Carga (gf) 50,0 100,0 | 2000 | 300,0 | 500,0 | 1000,0
d (pm) 15,6 223 34,0 423 58,6 90,2
RID 03 04 07 0,9 12 1,9
Hv (GPa) 3,7 3,7 31 3,0 2,6 2,2

4.2. CALCULO DE DUREZA APLICANDO EL METODO DE ELEMENTOS

FINITOS.

4.2.1. Comprobacion del modelo numérico.

En la Tabla N° 15 se presenta una comparacién entre los valores de dureza

Vickers obtenidos en este estudio por medio de la simulacién numérica utilizando el

Método de Elementos Finitos, para diferentes sustratos (acero inoxidable duplex AISI

329, acero inoxidable duplex SAF 2507 y aluminio 6061-T6) y los valores reportados
por Mata, Anglada & Alcala (2002).

Tabla 15. Tabla comparativa de los valores de dureza con otro autor.

Mata, Anglada & Alcala

Modelo Numérico

Dureza Experimental

Dureza Numeérica

Dureza numérica

Sustrato (GPa) (GPa) (GPa)
Acero AISI 329 2,2 2,1 2,13
Acero SAF 2507 2,6 2,5 2,52

Aluminio 6061-T6 1,1 1,2 1,01
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Los errores relativos obtenidos al llevar a cabo el modelo numérico oscilaron
entre 2 a 8 %. Estos valores son similares a los reportados por Mata, Anglada &
Alcala (2002), los cuales se encontraron en un rango entre 4 y 6 %. La diferencia se

puede atribuir a la utilizacion de la malla planteada para cada modelo.

La similitud entre los valores de dureza obtenidos a partir de las simulaciones
y de dureza Vickers experimentales establece la validez del procedimiento numérico

utilizado.

4.2.2. Analisis de Convergencia.

A continuacion, se presenta la optimizacién de la malla obtenida en las
simulaciones por elementos finitos usando el cédigo ABAQUS. Para ello, se realizd
la discretizacion del solido en 5 diferentes mallas de elementos axisimétricos: 3.478,
7.338, 16.023, 26.905 y 32.372 nodos. Estos resultados son obtenidos para un acero
AISI 1015 con un comportamiento elasto-plastico y un indentador conico rigido con
un semi-angulo de 70,3°. En la Figura N° 32 se observ6 que para una carga de 50 gf,
al incrementar el nimero de nodos se obtiene un mejor ajuste entre los valores de
dureza experimental y numérica. Esto se debe a que existe una mejor discretizacion
del continuo en la zona de contacto entre el indentador y el solido, llegando a un valor
de error de 3,8% para la malla de 32.372 nodos. La razon por la cual se decidid
escoger la malla de 26.905 nodos, fue debido a que el tiempo de calculo en el
programa es considerablemente menor que para la malla de 32.372 nodos, aunque se

obtiene un valor de error un poco mas alto (4,25%).
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Figura 32. Anélisis de convergencia.

4.2.3. Calculo de dureza del sustrato AISI 1015 aplicando el método de

elementos finitos.

A continuacion, en la Tabla N° 16 se muestra los valores de dureza
experimental y numérica obtenida para la malla de 26.905 nodos para el acero AISI
1015. El error relativo se encontro en un rango entre 4,25 % y 12,9 %. En general, se
observo una buena aproximacion del MEF para el célculo de la dureza del sustrato.
Los valores calculados con esta malla se utilizaran para el calculo de la dureza del

recubrimiento planteado por el modelo de Lesage-Pertiz.
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Tabla 16. Tabla comparativa de la dureza numérica y experimental de un acero AlSI 1015 para la
malla de 26.905 nodos.

Malla de 26.905 nodos.

Carga (gf) Dureza Numérica (GPa) Dureza Experimental (GPa)
50,0 2,2 2,3
100,0 2,6 2,3
200,0 2,5 2,4
300,0 2,7 2,5
500,0 2,1 2,3
1000,0 2,5 2,3

4.2.4. Calculo de dureza compuesta aplicando el método de elementos finitos.

Para el célculo de dureza compuesta se utilizdé la malla de 26.905 nodos, la
cual mostro el mejor ajuste entre los valores de dureza experimental y numérica. Se
observa en la Tabla N° 17 los resultados de los valores de dureza compuesta
aplicando el método de elementos finitos. El valor de la dureza numérica presento
valores de errores relativos que variaron en un rango entre 4,7% y 10,2%. Esto
demostro que la discretizacion del sélido en la zona de contacto es dptima generando

un buen ajuste del modelo entre los valores experimentales y numéricos.
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Estos resultados se obtuvieron de un modelo numérico de un sistema sustrato-
recubrimiento. EI modelo se defini6 a partir de un set de elementos. Para el

recubrimiento se utilizaron 2.241 elementos y para el sustrato 24.418 elementos.

Tabla 17. Tabla comparativa de dureza compuesta numérica y dureza compuesta experimental para la
malla de 26.905n0dos.

Malla de 26905 nodos

Fuerza (Kgf) Dureza Numérica (GPa) Dureza Experimental (GPa)
50,0 3,5 3,7
100,0 3,9 3,7
200,0 2,9 3,1
300,0 3,2 3,1
500,0 2,8 2,6
1000,0 2,5 2,2

4.2.5. Espesor del recubrimiento.

Las mediciones obtenidas del ensayo de microscopia Optica correspondiente al
espesor del recubrimiento se encuentran en la Tabla N° 18. Los resultados de la tabla
presentan, para 5 (cinco) mediciones distintas, el espesor promedio del recubrimiento,
el cual es de 5,4um, con una desviacion estandar de 0,2 um. El valor del espesor es
un parametro importante en la determinacion de la dureza del recubrimiento. En la
Figura N° 33 se muestra la fotomicrografia del sistema sustrato-recubrimiento que se

empled para realizar las mediciones del espesor.
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Tabla 18. Valores medidos del espesor.

Mediciones Espesor (um)
1 5,4
2 5,7
3 53
4 52
5 51
Promedio (um) 54
Desviacion
Estandar 0,2

Figura 33. Espesor del recubrimiento de Ni-P a 500x.

83



4.2.6. Calculo de dureza del recubrimiento.

Con el valor del espesor y los valores de dureza (sustrato y compuesta)
obtenida experimentalmente y por el modelo de MEF se calculé la dureza del

recubrimiento aplicando el modelo de Lesage-Pertlz.

La Tabla N° 19, presenta los valores de dureza experimental y dureza
numérica del recubrimiento para las diferentes cargas. Los errores relativos obtenidos
entre los dos métodos se encontraron en un rango de 6,6 % a 13,2 %. Ademas, se
tomo en consideracion la existencia de una gran influencia del sustrato en los valores
de dureza compuesta para grandes cargas de indentacion, mientras que para bajas
cargas de indentacion existe una gran influencia del recubrimiento en los valores de

dureza compuesta.

Tabla 19. Dureza del Recubrimiento.

Fuerza (Kgf) Dureza Numérica (GPa) Dureza Experimental (GPa)
50,0 54 58
100,0 6,2 6,8
200,0 6,5 6,1
300,0 4,6 53
500,0 3,7 4,1
1000,0 2,5 2,3
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5. ANALISIS DE LOS CAMPOS DE ESFUERZOS Y DEFORMACION.

5.1. Andlisis de Esfuerzo.

a) 50 gf

b) 300 gf

¢) 1000 gf

Figura 34.Campos de esfuerzo a diferentes
cargas.
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En la Figura N° 34 se aprecia
la distribucion del esfuerzo maximo
en el sistema sustrato-recubrimiento.
Para la carga de 50 gf (a) se puede
observar que existen esfuerzos de
compresion en la zona de contacto
entre el indentador 'y el
recubrimiento, ademéas muestra la
presencia de esfuerzos de traccion en
la zona de interfase del sistema. Para
la carga de 300 gf (b) el esfuerzo
aumenta en la interfase comparado
con el caso anterior, esto se debe por
el aumento de la carga, mientras que
en el sustrato empiezan a aparecer
esfuerzos de compresion de forma
homogénea. Para la carga de 1000 gf
(c) el esfuerzo en el recubrimiento
continua aumentando tanto en la zona
de interfase como en la zona de

contacto, ademas en el sustrato

existen grandes  esfuerzos de

compresiéon  donde la  mayor
concentracion se encuentra cercana a

la zona de interfase.



5.2. Andlisis de Deformacion.

a) 50¢f

b) 300 gf

c) 1000 of

Figura 35. Campos de deformacion a
diferentes cargas.
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La Figura N° 35 presenta el
comportamiento de los diferentes
campos de deformacion a medida que
aumenta la  profundidad de
indentacion. Para cargas bajas e
intermedias (entre 50 gf, y 300 gf) se
observé que los mayores valores de
deformacion se concentran en la zona

de interfase sustrato-recubrimiento.

Al ir aumentando la carga la
forma del campo se expande hacia los
lados, Beberian en el afio 2007
explica que este comportamiento se
debe a la presencia del sustrato que
impide la progresiéon de las

deformaciones hacia abajo.

El fendmeno de hundimiento
(Sink in), depende del esfuerzo de
fluencia y el comportamiento elasto-
plastico del material.  (Wenyi,
Quingping, & Hong-Yuan, 2006)Este
se observé para todas las cargas
siendo de manera evidente para
grandes profundidades de indentacion
(1000 gf).



CAPITULOV.

CONCLUSIONES.

De las simulaciones para el acero AISI 1015, se determind la dureza con un
valor promedio de 2,42 GPa y una diferencia con el valor experimental de
2,72%.

Para la dureza compuesta se obtuvo un valor promedio de 3,1 GPa con una
diferencia con el valor experimental de 1,93 %. Ademas se observo el
fendmeno de hundimiento.

Se determina la dureza del recubrimiento a partir del modelo de Lesage-
Pertlz, el valor promedio de dureza que se obtuvo del modelo que utiliza el
MEF es de 4,8 GPa con una diferencia con el valor experimental de 4,93 %.
Debido a la similitud entre los resultados obtenidos, se demuestra que la
metodologia propuesta es la adecuada para la simulacion de este tipo de
ensayos.

La discretizacion mediante la malla de elementos axisimétricos CAX4 con
26.905 nodos, cumple con las condiciones para el desarrollo de la simulacién
de indentacién Vickers.

Es posible representar el comportamiento de los campos de esfuerzo y
deformacion en un sistema sustrato-recubrimiento utilizando el método de
elementos finitos.

El uso de un indentador conico con un semi-angulo de 70,3 °, obtiene una

huella equivalente a la existente en una indentacion Vickers.
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RECOMENDACIONES.

Utilizar un equipo computacional avanzado para que el tiempo de célculo sea
el menor posible.

Realizar estudios del comportamiento de dureza utilizando el MEF para otros
tipos de sustrato y recubrimiento.

Efectuar investigaciones de indentacion con otros tipos de indentadores
utilizando el método de elementos finitos.

Aplicar otros modelos tedricos para la determinacion de la dureza del
recubrimiento.

El estudio de dureza Vickers utilizando el método de elementos finitos es mas
versatil, sencillo, menos costoso y los resultados se pueden obtener con una

mayor rapidez en comparacion con el ensayo experimental.
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