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Resumen

Los recubrimientos de niquel-fosforo depositados por el método de niquelado quimico “ENP” son muy utilizados
en diversas industrias, por sus caracteristicas deseables como lo son: su alta dureza, sus propiedades magnéticas y
excelente resistencia a la corrosion. La seleccion de los recubrimientos multicapas siempre ha representado un
desafio debido a la naturaleza de los esfuerzos y deformaciones los cuales influyen en los diferentes sistemas de
materiales estratificados. El objetivo del presente estudio es analizar las tensiones de contacto y deformaciones
causadas por la indentacion en un recubrimiento de dos capas Niquel-Fosforo sobre acero AlSI 1045 en un régimen
elastico-pléstico, por medio de un modelado computacional usando el método de elementos finitos (MEF). Los
resultados de la dureza del material obtenidos computacional y experimentalmente fueron comparados,
observandose una diferencia entre ellos de un 8.5%. Estos resultados indican que el MEF es una buena técnica
para continuar investigando, en futuros trabajos, en recubrimientos multicapas, aunque es necesario profundizar
para reducir la diferencia obtenida.

Palabras clave: Simulacién FEM, recubrimiento multicapa, dureza, indentacién Vickers.
Abstract

Nickel-phosphorous coatings deposited by the "ENP" chemical nickel-plating method are widely used in various
industries, due to their desirable characteristics such as: their high hardness, their magnetic properties and excellent
resistance to corrosion. The selection of multilayer coatings has always represented a challenge due to the nature
of the stresses and strains which influence the different systems of layered materials. The objective of this study
is to analyze the contact stresses and deformations caused by indentation in a two-layer Nickel-Phosphorus coating
on AISI 1045 steel in an elastic-plastic regime, through computational modeling using the method of finite
elements (FEM). The results of the hardness of the material obtained computationally and experimentally were
compared, observing a difference between them of 8.5%. These results indicate that the FEM is a good technique
to continue investigating, in future works, multilayer coatings, although it is necessary to go deeper to reduce the
difference obtained.

Keywords: FEM simulation, multilayer coating, hardness, Vickers indentation.
1. Introduccion resistencia al desgaste y/o elevados valores de dureza.
Una de las alternativas més usadas es el recubrimiento

Actualmente existe la constante necesidad de una  Niquel-Fosforo por el método Niquelado Quimico

mejora en las propiedades mecénicas de los materiales
usados en procesos industriales. Las capas Yy
recubrimientos en superficies duras o delgadas se
utilizan cada vez mas en ingenieria debido a su
incremento de confiabilidad sobre el material. En
particular las superficies multicapa se utilizan para
satisfacer diversos requisitos especiales en elementos
de maquinas, por ejemplo, en donde se desea obtener
un cambio en las propiedades magnéticas, altos niveles
de conductividad eléctrica, resistencia a la corrosion,

(Electroless Nickel Plating) [1], que cuenta con
propiedades como: uniformidad en el espesor
depositado en la capa, elevados niveles de dureza,
resistencia al desgaste y a la corrosidn, entre otras. Sin
embargo, la seleccion de recubrimientos para
aplicaciones especificas es una tarea compleja, debido
a muchos factores influyentes en la decision., como lo
son, el valor y la naturaleza de las cargas externas,
condiciones ambientales y las relaciones entre las



propiedades mecénicas del sistema sustrato-

multicapas.

La prueba de indentacion [2]es el ensayo mas aceptado
para obtener valores de dureza de un material, el cual
consiste en presionar un indentador con determinados
valores de carga, dejando una huella en el material, este
ensayo se destaca por su sencillez, versatilidad y
economia en su aplicacion, pero se debe tener en cuenta
el efecto del sustrato en peliculas delgadas cuando las
cargas superan una profundidad equivalente a un
décimo del espesor de la pelicula.

El método de elementos finitos [3] ha permitido
resolver grandes problemas que antes eran imposibles
de resolver por métodos matematicos tradicionales. La
implementacion del MEF en el modelado de los
ensayos de indentacion [4] se ha venido consolidando
debido a los buenos resultados obtenidos con bajos
errores en comparacion con las  pruebas
experimentales.

El objetivo del presente estudio es determinar la dureza
a través del modelamiento numérico, de un proceso de
indentacién [5],[6] de un recubrimiento de dos capas
Niquel-Fosforo sobre acero AISI 1045 en un régimen
elastico-plastico, utilizando el método de elementos
finitos. A fin de verificar y confiar en los resultados
obtenidos computacionalmente, estos son comparados
con valores experimentales.

La metodologia experimental del ensayo se realiz6 en
el laboratorio de materiales ubicado en el Instituto
Venezolano de Investigaciones Cientificas — IVIC,
bajo la supervisién del profesor Nelson Jesus Gomes
Vieira y como responsable la laboratorista Karolayn
Diaz, Caracas, Venezuela.

2. Metodologia

Las simulaciones de los ensayos de microindentacion
Vickers, fueron realizadas en el software licencia
académica ANSYS. A continuacién, se presenta el
desarrollo del proceso llevado a cabo en el programa.

2.1. Estrategia general de simulacién

Se considerd6 el proceso de indentacién como estatico,
y se desarrollo en la configuracién Static Structural del
programa. El proceso de solucion consta de diferentes
etapas, las cuales se observan en la Figura 1.
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Figura 1. Metodologia general para la simulacién de los
ensayos. a) Diagrama general de proceso, b) Ejemplo de
discretizacion que muestra el cambio en la malla funcional
para los dos primeros incrementos simulados. Fuente:
elaboracion propia.

2.2. Definicion del material del sustrato

El programa ofrece una amplia seleccion de materiales
para las distintas necesidades del usuario, sin embargo,
solo se encuentran materiales y composiciones
comercialmente bien conocidas y utilizadas en
actividades industriales tales como: aleaciones de
aceros, aluminios, fluidos, gases, entre otros. Ademas
de esto, se tiene la posibilidad de crear nuevas librerias
para materiales no incluidos en la lista. En la ventana
Static Structural se encuentra la opcién Engineering
Data en la cual se pueden configurar las propiedades
mecénicas creando las librerias. Todos los materiales
usados en la simulacién fueron creados usando un
maédulo del Engineering Data llamado Engineering
Data Sources en la cual se pudieron configurar las
propiedades de cualquier material insertando solo las
propiedades requeridas en la simulacion, para esto se
dispuso de una revision bibliografica la cual
proporciond esta informacion [7], [8], [9]. Ver Tabla 1.
El valor del coeficiente de Poisson para aceros al
carbono no tiene variaciones importantes de una
aleacion a otra. La Cia. General de Aceros S.A. da un
valor para el mismo de 0.3, valor que fue
implementado en las propiedades del acero [10].
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Tabla 1. Propiedades mecéanicas del Acero AISI 1045

Autor Esfuerzo de Moddulo de
fluencia “Sy” Young
(MPa) “BE” (GPa)
Calik (2009) 510 200
[7]
Zhao (2018) 507 223
[8]
Li. (2019) 479.18 253.746
[9]

Fuente: Elaboracion propia.

Valores considerados en la investigacion:
Esfuerzo a la fluencia ay: 500 (MPa)
Modulo de Young: 220000 (MPa)
Coeficiente de Poisson: 0.3

2.3. Dureza Vickers (HV) experimental para el
sustrato

Se utilizo una gréafica de dispersion para poder
encontrar la linea de tendencia potencial de la cual se
obtendrian los valores comparativos de dureza
experimental. La Tabla 2 y la Figura 2 fueron
construidas a partir de los datos suministrados por el
Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas—
IVIC.

Tabla 2. Dureza experimental para el Acero AISI 1045

Carga (grf) Dureza (HV)
300 232
200 207.8
100 192.9
25 175.7

Dureza HV vs Carga (grf)
(sustrato) v = 123,0x01028
300 -

250

200
150
100

50

Dureza HV

0 50 100 150 200 250 300 350

Carga (grf)

Figura 2. Grafica de valores de dureza (HV) vs carga
(grf) para el acero AlSI 1045. Elaboracion propia.

2.4. Configuracién de analisis en Ansys

La configuracion de analisis se realizé en la Interfaz
Mechanical, la cual consta de diferentes mddulos para
las distintas partes de las que estd compuesta una
simulacion en el programa. En dichos mddulos se
pueden ver las opciones de materiales disponibles,

podemos aplicar las opciones de simetria en la pieza,
configurar el mallado, establecer las interacciones
entre las superficies del contacto, ademas de las
condiciones de borde, el tipo de andlisis de resultado
que queremos obtener e informacion sobre los
esfuerzos y deformaciones presentes a lo largo de la
microindentacion.

El mddulo geometry se us6 para definir el material de
cada una de las figuras geométricas de las que constan
los modelos. Asi entonces, para el primer modelo, se
distingue el indentador y el sustrato, para el segundo
modelo se distinguen el indentador, el recubrimiento
con tratamiento térmico y el sustrato, y finalmente el
tercero estd conformado por el indentador, los dos
recubrimientos y el sustrato.

El mddulo symetry es fundamental para disminuir el
tiempo de cdmputo de la simulacion, debido que la
geometria del modelo de estudio cuenta con las
caracteristicas necesaria para generar una simetria con
respecto a dos planos, siendo el modelo compilado un
cuarto del modelo real.

Connections es uno de los médulos del programa en el
cual se definen los tipos de contacto que existen entre
las geometrias presentes en la simulacién, sabiendo
esto, se implement6 para definir los contactos entre el
sustrato y el recubrimiento, entre los dos tipos de
recubrimiento, y finalmente para el contacto entre el
indentador de forma conica y las diferentes muestras.
Asi se definié un contact bonded para las caras en
contacto entre el sustrato y recubrimiento, igualmente
para las superficies entre recubrimientos. Se configuro
contact frictionless (contacto sin friccion), para definir
la interaccion de contacto entre la cara conica del
indentador y la superficie plana donde se procede a
realizar la microindentacion.

Mesh se utiliz6 para insertar todas las configuraciones
de anteriormente mencionadas. En este mddulo de
trabajo se usaron configuraciones tales como Patch
Conforming Method, esta herramienta fue utilizada
para la seleccion de los elementos, en la solucion de
esta investigacion, se implement6 para definir el tipo
de método usado en el mallado y el orden de los
elementos (lineal o cuadratico). En este caso se
utilizaron elementos de orden cuadratico para
aumentar el nivel de precision y exactitud de las
variables a obtener. Para la refinacion en las zonas de
concentracion de esfuerzos més importantes se utilizé
el modulo Vertex Sizing.

Mesh edit es una herramienta que simuld las
conexiones presentes en el mallado y la interaccion al
contacto entre los materiales estratificados. Debido a
que los esfuerzos y deformaciones, muchas veces,



presentan influencia de elementos estratificados, es de
gran importancia crear conexiones de malla entre los
nodos de los elementos en estos tipos de contactos para
obtener un comportamiento mas cercano a la realidad
de este efecto. También cabe aclarar que la herramienta
Unicamente permite crear estas conexiones entre los
nodos y elementos del mismo tipo.

2.5. Importancia de la Malla

El método de elementos finitos consiste en dividir el
elemento a analizar en subelementos, con el fin de
hallar soluciones discretas correspondientes al andlisis
de los esfuerzos presentes en los mismos. Se deben
tener en cuenta varios criterios para la seleccion de
mallado, una buena seleccion de esta no significa
Gnicamente resultados favorables, debido a que existen
implicaciones de seleccion cuando hay conexiones
entre subelementos de mallas donde se involucran
distintos cuerpos o geometrias en contacto.

Para el mallado, la geometria de cada uno de los
elementos, el refinamiento de malla y las conexiones
entre los nodos fueron condiciones necesarias al
momento de crear la simulacién. Los elementos
tetraédricos se adaptan por excelencia a geometrias
curvas y angulos agudos, ademas la forma de estos
hace que se realice un refinamiento mejor de la malla.
La creacion de los tipos de contactos e interacciones
entre las capas e indentador restringié a utilizar el
mismo método de solucion para todo el mallado.

El refinamiento de malla se realiz6 en la zona del
modelo en donde ocurre la microindentacion, el valor
del campo de influencia se configuro teniendo en
cuenta la huella dejada por el indentador, asi se aseguro
que los esfuerzos y deformaciones importantes se
presentaran en las zonas en donde los elementos de la
malla fueron refinados, esto, para lograr resultados més
exactos con un tiempo de computo dptimo.

2.6. Analisis de convergencia

A continuacién, se muestra el andlisis de convergencia
que se realizo para el acero AISI 1045, este se hizo, con
el fin de hallar la configuracién de la malla 6ptima en
la obtencion de los resultados. El ejercicio consistio en
variar el tamafio de los elementos méas pequefios
presentes en la malla, esto con el fin de visualizar la
convergencia de los valores de dureza en funcion del
nimero de nodos, y asi obtener el punto de
configuracion Optima para los resultados. Para el
andlisis se implementaron 4 tipos de mallados
diferentes, con diferente nimero de nodos: 20380,
16111, 8520 y 4814, se utilizaron Unicamente los datos
para la carga de 100 grf.
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Figura 3. Gréafica de analisis de convergencia.

Por lo tanto, la grafica de la Figura 3 representa el
analisis, y corrobora la importancia del tamafio de los
elementos y el nimero de nodos presentes en el area de
interés, demostrando asi una clara convergencia entre
la dureza experimental y la simulada. Por este motivo
se eligié el tipo de configuracion en mallado de 20380
nodos, ya que solo presento un error relativo del 1.3%.
Cabe aclarar que una configuracion de malla con més
nodos era posible, pero el coste en el tiempo de
solucién no justificaba su uso frente a un porcentaje de
error relativo sin una disminucidn considerable.

2.7. Visualizacion de resultados

El programa cuenta con distintos tipos de analisis, los
cuales se diferencian por las ecuaciones utilizadas para
hacer los calculos referentes a los valores de esfuerzos
y deformaciones elastico-plésticas que se presentan en
la simulacion, o cualquier otro tipo de reaccion que se
podria encontrar en un material que este bajo la
influencia de una fuerza externa.

ANSY'S maneja una amplia variedad de teorias de falla
para hallar los esfuerzos relacionados con la prueba de
indentacion. En este analisis se eligieron Unicamente
las teorias mé&s relevantes en la busqueda del
comportamiento real del material, para ello se
seleccionaron los siguientes tipos de analisis de falla:

Directional Deformation: la deformacion direccional
se usa para conocer el nivel maximo de profundidad
que alcanza la huella del indentador en cada ensayo
realizado y, asi, determinar el didmetro de la impresion
con una relacion geométrica sencilla y realizar el
célculo de dureza.

Maximum Principal Stress: el esfuerzo principal
méaximo es utilizado para la construccién y andlisis de
la curva de esfuerzo-deformacion del sustrato.

Equivalent Stress: el esfuerzo equivalente es un modo
de analisis que compete a los esfuerzos que se
presentan una vez dejada la huella, ayuda a visualizar
como estos fluyen a lo largo de la direccion de la fuerza
hasta interactuar directamente con la siguiente capa.
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Equivalent Elastic strain: la deformacion eléstica
equivalente fue utilizada para la visualizacion de las
deformaciones en la zona de la huella.

3. Validacién computacional

En esta parte se presentan las validaciones de las
técnicas descritas en la metodologia. Siguiendo el
orden de ideas mencionado anteriormente, primero se
realizara la simulacién de indentacién Vickers, y
finalmente los resultados del estudio derivado del
modelo computacional del mismo ensayo usando el
método de elementos finitos

3.1. Geometria

El software ANSYS cuenta con dos médulos para el
desarrollo de geometrias, las cuales comparten la
mayoria de las funciones, pero cuentan con interfaces
diferentes, estas son: DesignModeler y SpaceClaim,
ademas de esto el programa tiene la opcién de importar
geometrias desde cualquier software externo, para
formatos guardados como “STEP”. Los modelos
usados para las simulaciones fueron disefiados en el
software ingenieril SolidWorks, después se exportaron
las geometrias al DesignModeler.

La geometria del indentador es un cono que posee un
semi-angulo de 70.3° [11], como se muestra en la
Figura 4. Esta forma del indentador fue usada ya que
produce una huella donde la relacion entre el area de
contacto y la profundidad de penetracion son las
equivalentes a las existentes en un indentador tipo
Vickers, como lo aclara Hernandez [12]. Para asegurar
que los bordes del sustrato no se veran afectados por
los esfuerzos aplicados en el &rea de estudio, y asi
prevenir que se presenten deformaciones, se tomaron
dimensiones de alrededor de 10 a 15 veces mayores
que las dejadas por las del indentador en la simulacion
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H =93.75um
Segundo

recubrimiento

-
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b.recubrimiento
con tratamiento
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térmico

H = 93.75um
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Figura 4. Croquis representativo del modelo del sobre
recubrimiento. Elaboracidn propia.

Se construyeron tres modelos para el estudio de la
dureza superficial del recubrimiento ENP y las
interacciones del sistema sustrato-bicapa. Los modelos
se aprecian en la Figura 5y sus dimensiones en la Tabla
5. El primer modelo computacional se tratd de la
simulacion del ensayo de microindentacion en el
sustrato, el segundo modelo fue el del mismo sustrato
con un recubrimiento Ni—P al cual le fue aplicado un
tratamiento térmico de 400°C por una hora y enfriado
en el horno en el cual fue aplicado el mencionado
temple, finalmente el Gltimo modelo tuvo los mismos
componentes del recubrimiento con tratamiento
térmico, suméandole un recubrimiento Ni-P sin
tratamiento térmico de las mismas dimensiones que el
primero, para tener asi un recubrimiento bicapa.

Como se puede observar en la Figura 5 los modelos
computacionales fueron reducidos a un cuarto del
modelo real de estudio, esto se realizd gracias a la
simetria en dos planos que presentan los modelos, de
esta manera se aprovecha al maximo el tiempo
computacional de la compilacion de la simulacién.

Tabla 5. Dimensiones del
recubrimientos.

sustrato y capas de

Geometria Ancho Largo Espesor
(um) (um) (pm)
Sustrato 83 93.75 65
Primer 83 93.75 50
recubrimiento
Segundo 83 93.75 50
recubrimiento

Figura 5. Modelos de simulacion, (a) Sustrato e
indentador, (b) sustrato con recubrimiento e
indentador, (c) sustrato recubrimiento bicapa e
indentador. Elaboracion propia.

3.2. Definicién del material del recubrimiento

Para definir el material del recubrimiento se utiliz6 el
mismo procedimiento usado para definir el material del
sustrato, asi, las propiedades mecanicas de ambas
capas se definieron en la herramienta Engineering
Data. Cabe mencionar que las propiedades mecanicas
del primer recubrimiento son diferentes a las de la
segunda capa y, ademas, las propiedades mecanicas de
la zona de difusion entre los dos recubrimientos son
distintas entre si.



Tabla 6. Coeficiente de Poisson de los recubrimientos

Ni—P. [13].

Material Coeficiente de Poisson
Deposito de 0.3
Electroles Nickel-

Phosphrus

Las propiedades mecanicas del recubrimiento ENP con
tratamiento térmico se encontraron basandose en las
estimaciones presentadas en la NACE - International
Publication [14] para recubrimientos por el método de
niquelado quimico, los cuales fueron sometidos a
varios tratamientos térmicos, concluyendo que en
todos los ensayos con diversos porcentajes de fosforo
que se llevaron a una temperatura de 400 °C por una
hora, alcanzan su maximo valor de dureza,
concluyendo asi que el médulo de Young de estos varia
entre 120 — 180 (GPa). Ver Tablas6y 7.

Los valores de las propiedades para la primera capa
fueron: Modulo de Young: 180000 (MPa), Esfuerzo
a la fluencia, 1100 (MPa), Coeficiente de Poisson:
0.3.

La segunda capa del recubrimiento también fue
modelada a partir de las propiedades mecanicas
existentes en la literatura, que se tiene para contenido
altos de fosforo en peso, pero se tuvo en cuenta la
influencia del cambio propiedades en la zona de
difusion de los recubrimientos. Esta zona puede ser
vista claramente en la Figura 6.

También, se tuvo en consideracion las propiedades
mecanicas de los recubrimientos con porcentajes
mayores al 11% de fosforo, los cuales son calificados
como niveles altos, pero con las mismas caracteristicas
mecanicas.

Zona de
difusion. i

Det WD
BSE 10.0

: o :;po! Magn
W250KkV 44 1000x

Figura 6. Zona de difusion entre las capas del
recubrimiento bicapa. Imagen entregada por el
Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas —
IVIC.

Con base a los datos recopilados en la Tabla 7, se
establecieron las siguientes propiedades mecanicas
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para el segundo recubrimiento depositado por el
método ENP: Mddulo de Young, 75000 (MPa),
Esfuerzo a la fluencia: 900 (MPa), Coeficiente de
Poisson: 0.3

Tabla 7. Propiedades del
Phosphorus [15].

Electroless Nickel-

Porcentaje de Esfuerzo de Médulo de
fosforo en peso | fluencia (MPa) Young
(%) (GPa)
1-3 200-400 55-65
4-6 350-600 45-65
7-9 800-1000 50-65
10-13 650-900 55-70

3.3. Condiciones de borde

Para afiadir las condiciones de contorno a las que estan
sometidos inicialmente los modelos fue necesario
utilizar el modulo Static Structural, ademas que, este
mismo contiene un submaédulo Ilamado Solutions en
donde se visualizan los resultados de las simulaciones.
En las condiciones se contemplé un soporte fijo en la
base del sustrato, una fuerza perpendicular a la cara
superior del indentador en direccién al sistema
sustrato-multicapa, y una configuracion de
desplazamiento cero perpendicular al plano lateral de
las caras de los materiales estratificados y del
indentador. Estas condiciones de borde o frontera se
pueden visualizar en la Figura 7.

0.000 0.100
0.050 0.150 0.050 0.150

0. 0.000 0.100 0.2001

Figura 7. Condiciones de borde en el modelo
computacional. a) soporte fijo, b) fuerza aplicada, c)
restriccion de desplazamiento y d) restriccion de
desplazamiento. Elaboracién propia.

New Chart and Table se implement6 en conjunto con
la herramienta User Defined Result, para la
visualizacién de la curva de esfuerzo-deformacion
construidas a lo largo de la microindentacion por las
caracteristicas intrinsecas del programa. Esta Ultima es
utilizada para definir el comando “EPTO1” cuya
finalidad permiti6 leer el comportamiento del esfuerzo
principal maximo y los desplazamientos maximos
presentes en el ensayo.

3.4. Generacion de la malla



Determinacion de la dureza de un recubrimiento doble capa de niquel-fosforo utilizando el método de 7

elementos finitos

La malla generada contiene los parametros para el
optimo funcionamiento y resolucion de la simulacion.
Una vez configurada la estructura deseada se procede
a generar el mallado de las piezas, como resultado se
evidencia la cantidad de nodos y elementos
representados en la Tabla 8 para cada uno de los
modelos.

Tabla 8. Nimero de nodos y elementos del mallado
or simulacién.

Modelos Nodos Elementos
Primer modelo 20380 11509
Segundo 12333 6792
modelo
Tercer modelo 37035 21290

Figura 8. Campos de influencia del refinado de malla
a la izquierda y vista en detalle a la derecha del tercer
modelo.

4. Resultados y analisis

Los resultados son presentados en dos partes, en la
primera se realiza el procedimiento para determinar el
valor de la dureza en forma experimental y en la
segunda se hace con el MEF.

4.1 Calculo de la dureza experimental

Las Tablas con los datos de los ensayos de dureza
realizados para cada uno de los sistemas de capas del
recubrimiento se introducen a continuacion, seguidas
de graficas para la mejor comprension del
comportamiento del sistema de materiales. Las Tablas
fueron construidas a partir de los datos suministrados
por el Instituto Venezolano de Investigaciones
Cientificas — IVIC.

Tabla 9. Dureza experimental Vickers para el primer
recubrimiento con tratamiento térmico a 400°C.

Carga (grf) Dureza (HV)
300 300.8
200 394.2
100 748.1

25 463.6

4.2 Estimaciéon de la dureza absoluta de los

recubrimientos.

El método de Lesage-Pertuz [16] se usd con el
proposito obtener los valores de la dureza del
recubrimiento simple sobre el sustrato, ya que estas
formulaciones no sirven en sistemas donde existe
influencia de la dureza de un tercer material o
composicién en un orden estratificado, pero sirve
cuando se requiere modelar el comportamiento de la
dureza de un recubrimiento, y asi corroborar que los
resultados suministrados por el programa sean fiables.
La ecuacidn que rige este modelo es la siguiente:

AXH}+BxH; +C =0 1)

A=fix(f-1)
B=(-2f34+2f2—1)xH,+(1—-f)xH, (2
C=fXH.XHg+ f?>%x(f —1) x H?

r=@)" ®

El valor de "m" se calcula mediante el desarrollo de una
regresién lineal de todos los puntos experimentales
obtenidos para el sistema sustrato-revestimiento y se
deduce de la siguiente relacién.

Ind =mlnP+d (5)

donde: H, = dureza del compuesto, H; = dureza del
sustrato, Hy = dureza del recubrimiento y ¢ = espesor
del recubrimiento.

Tabla 10. Dureza comparativa del recubrimiento en el
andlisis experimental y simulacién computacional.

Valores Valores
Numéricos | Experimentales
Carga Dureza Dureza Error
(grf) (HV) (HV) (%)
25 505.2 572.3 11.72
100 479.4 457.2 4.85
200 348.17 379.405 8.23
300 313.426 362.426 13.45

Tabla 11. Dureza experimental Vickers para el doble
recubrimiento.

Carga (grf) Dureza (HV)
300 218.2
200 250.2
100 285.1

25 2275
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Figura 9. Gréfica de valores de dureza (HV) vs carga
(grf) para el doble recubrimiento (dureza compuesta).
Elaboracién propia.

Los valores de la profundidad promedio, la
profundidad relativa de indentacion (Relative
Indentation Depth-RID) y la dureza Vickers (HV),
para las pruebas experimentales de cada una de las
cargas del ensayo sobre el doble recubrimiento, se
muestran en la Tabla 12. Esto se hizo con el fin de
construir las curvas P-h/t (carga—
desplazamiento/espesor de la capa), también Ilamadas
curvas desplazamiento relativo del indentador (curvas
RID). La cual es de gran importancia en el
entendimiento del comportamiento mecanico de los
sistemas estudiados [17].

Tabla 12. Valores de profundidad promedio,
profundidad relativa (RID) y dureza (HV) promedios
ara el sistema sustrato doble recubrimiento.

Sistema Sustrato-Doble Recubrimiento
Carga (grf) 25 100 200 300
Profundidad 5.08 9.6 14.49 19.1

(um)
RID 0.1 0.2 0.3 0.38
Dureza (HV) | 271.7 | 285.1 | 250.2 | 218.2

4.3 Célculo de la dureza del sustrato utilizando el
MEF

Como primer paso se realizaron las simulaciones para

hallar los valores de dureza numérica y encontrar los

porcentajes de error relativo. los resultados de las

pruebas se pueden apreciar en la Tabla 13.

Tabla 13. Datos comparativos de la dureza en la
simulacion numérica y experimental para el acero AlSI
1045.

Valores Valores
Numeéricos | Experimentales
Carga Dureza Dureza Error
(grf) (HV) (HV) (%)
25 187.374 172.5 8.62
100 190.337 198.9 4.30
200 204.342 213.6 4.33
300 226.779 222.7 1.83
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4.4 Calculo de dureza compuesta para el sistema
sustrato—doble recubrimiento aplicando el
MEF

Por altimo, al igual que en el proceso anterior, se hizo
la comparaciéon de la dureza del compuesto en la
simulacion computacional respecto a los valores
obtenidos dados en los ensayos experimentales, los
resultados de las pruebas se pueden visualizar en las
Tabla 14, Tabla 15y Tabla 16.

Tabla 14. Tabla comparativa de la dureza, numérica y
experimental para el doble recubrimiento Ni—P.

Valores Valores
Numéricos | Experimentales
Carga Dureza Dureza Error

(grf) (HV) (HV) (%)
25 216.0 256.73 15.9
100 242.1 246.64 2.2

200 245.1 243.22 3.9

300 252.0 240.66 4.7

Después de haber realizado con éxito la simulacion
computacional, se procedié a realizar el andlisis para la
obtencién de la dureza del recubrimiento superior.
Debido a la profundidad de la huella, la alta dureza del
recubrimiento inferior y el espesor conjunto de las dos
capas se pudo apreciar la nula influencia implicita de
los esfuerzos del sustrato en los ensayos de
indentacién, por tal motivo, se utiliz6 nuevamente el
método de Lesage—Pertuz [16], [18], [19] para poder
hallar los valores de dureza del recubrimiento, teniendo
en cuenta que la capa inferior debido a su grosor actué
como un sustrato para la ecuacion. La Tabla 15 muestra
los parametros fundamentales que permiten representar
la dureza del recubrimiento superior versus la
profundidad relativa de indentacion.

Tabla 15. Datos para hallar y representar el
comportamiento de la dureza del doble recubrimiento
contra la profundidad relativa de indentacion (RID).

In(d) | In(P) f Hf RID
(um) (N) (HV)
2.68 | -1.4065 | 1.779 | 216 | 0.0525
332 | -0.0202 | 1.3199 | 242.1 | 0.0991
366 | 06729 | 1.125 | 256.9 | 0.1393
385 | 1.0784 | 1.029 | 253.77 | 0.1683
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Tabla 16. Dureza comparativa del recubrimiento
superior en el analisis experimental y la simulacién
computacional.

Valores Valores
Numeéricos | Experimentales
Carga Dureza Dureza Error
(grf) (HV) (HV) (%)
25 226 256.73 15.86
100 242.1 247.64 2.24
200 256.92 260.09 1.22
300 253.77 243.08 4.39

Una vez hallados los datos, se procedi6 a realizar la
tabulacion de estos y después se hizo la grafica
comparativa en base a los resultados de la simulacién
y el experimento. Se construyé la grafica de la Figura
10 y se compararon los valores de la dureza del
recubrimiento contra la profundidad relativa de
indentacién — RID.

Hf vs RID

@ Valores de Hf (simulados) ® Valores de Hf (experimentales)

300

250 . . ' [
L ]
200
£ 150
100
50
0
0 0.05 0.1 0.15 02
RID

Figura 10. Dureza del recubrimiento de la segunda
capa (Hf) vs RID.

4.5 Anadlisis de los campos de esfuerzos y
deformaciones con Ansys.

El software ANSYS cuenta con distintas teorias de
falla para el andlisis de los campos de esfuerzos, esto
se debe a la naturaleza de sus resultados los cuales
llevan a variados andlisis para las mismas condiciones,
es por lo que se utilizé la teoria de esfuerzo equivalente
de Von Mises. Las deformaciones también cuentan con
teorias que se pueden representar en el programa, para
su analisis se utilizd la teoria de deformacion elastica
equivalente ya que muestra una zona de influencia
mayor.
45.1  Analisis de los campos de esfuerzos y
deformaciones para la carga de 25 grf

Los esfuerzos presentes en el analisis corresponden al
tercer modelo geométrico de indentacion estatica, el
cual consta de 37035 nodos y 21290 elementos
tetraédricos de orden cuadratico.

El andlisis de tensiones para la huella dejada por la
carga de 25 grf es importante para observar las
diferentes interacciones entre esta carga y la 300 grf.
Los mapas de esfuerzos del tercer modelo para el
ensayo de indentacién con una carga de 25 grf, se
puede observar en la Figura 11.

A: Static Structural
Equiwvalent Stress
Type: Equivalent fvon-kdises) Stress
Unit: bPa
Tirne: 1
14/972021 15:49

5249.8 Max
A866.5

4083.2

34000
2016.6

23333

1750

1166.8
58347
0.18932 Min

Figura 11. Andlisis de esfuerzos del tercer modelo
geomeétrico para una carga de indentacion de 25 grf.

Los resultados obtenidos por la deformacion
equivalente del tercer modelo para la carga de 25 grf
son apreciables en la Figura 12. En la Figura se observa
que los mapas de deformacion son muy similares a los
de esfuerzo debido a que los valores maximos se
concentran entorno a la huella dejada.

A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mim
Tirne: 1
14782021 15:50

- 0.064815 Max
0057613
0.050412
0.043211
0.036009
0.028808
0.021606
0.014405
0.0072037

= 2.3373e-6 Min

Figura 12. Andlisis de deformaciones del tercer
modelo geométrico para una carga de indentacion de
25 grf.

5. Conclusiones
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En las simulaciones computacionales realizadas para el
acero AISI 1045 (primer modelo) se pudo determinar
la dureza del material con un error maximo de 8.62%
para la carga de 25 grf, respecto a los valores de los
resultados experimentales. En el desarrollo de las
simulaciones del programa para el segundo modelo el
cual consistia en la primera capa del recubrimiento con
tratamiento térmico, se pudo obtener la dureza a partir
del método de Lesage—Pertuz, y se determind un
porcentaje maximo de error relativo del 13.45% para la
carga de 300 grf. Igualmente se pudo determinar la
dureza de la segunda capa del recubrimiento para el
sistema sustrato—multicapa (tercer modelo) por medio
del mismo método, y se determind un porcentaje
relativo de error del 15.9% para la carga de 25 grf en
comparacion con los resultados experimentales.
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