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RESUMEN

La técnica de fabricacionde recubrimientos usando proyeccion térmica por plasma atmosférico o
APS por sus siglas en inglés de Atmospheric Plasma Spray, ha sido un método de modificacion
superficial ampliamente utilizado en los Ultimos 50 afios debido a su capacidad para alcanzar altas
temperaturas, lo que puede garantizar la fundicion de materiales cerdmicos y permite obtener
recubrimientos para piezas que son sometidas a condiciones extremas.

En este trabajo, a partir del estudio del estado del arte de la técnica de elaboracion de
recubrimientos por APS, se desarrolla un protocolo de simulacion computacional, usando dos
softwares comerciales, para analizar la influencia de parametros de entrada en el proceso de
proyeccion de las particulas, tales como la potencia de la antorcha y el tamafio de las particulas
inyectadas, con el propdsito de estudiar el perfil termocinético (temperaturay velocidad) de las
particulas al llegar al plano de proyeccidn donde se encuentra el sustrato.

De acuerdo con las simulaciones, las variaciones de temperaturasy velocidades que se consiguen
al operar la antorcha en valores que cubren todo su rango de potencias es de 107K (3.5 %) y 16
m/s (8 %), respectivamente. Esto sugiere que, Si se desea generar cambios representativos en
propiedades microestructurales dependientes de estos pardmetros de la particula, como la
porosidad y la dureza, la variacion de potencia no es un método recomendado.

Como alternativa, se propone controlar el tamafio de particula inyectado al jet de plasma, puesto
que, los resultados de las simulaciones evidenciaron una fuerte correlacion entre las caracteristicas
termocinéticas de las particulas y sus didmetros, dado que el comportamiento observado en
particulasde 40 um de didmetroes que llegan al sustrato con 4000K y 180 m/s de temperaturay
velocidad, respectivamente, mientras que aquellas de 80 um pueden alcanzar los 3000K y 125 m/s.
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1. INTRODUCCION

Los recubrimientos superficiales se han utilizado para proporcionar resistenciaa la corrosién, al
desgaste y a la fatiga, asi como para prolongar las propiedades eléctricas, Opticas y/o térmicas de
los materiales del sustrato. Las técnicas para generar recubrimientos incluyen el electroplatinado,
los tratamientos quimicos, el revestimiento por inmersion en caliente, la deposicion quimica en
fase vapor (CVD por sus siglas en inglés de Chemical Vapor Deposition), la deposicion fisica en
fase vapor (PVD, misma razon), la deposicion por laser pulsado y la proyeccion térmica (via

combustién y arco eléctrico).

Dentro de la ultima categoria se encuentra la proyeccién térmica via plasma. Esta es una técnica
de recubrimiento en la cual un material se inyecta en un jet de plasma de alta velocidad y
temperatura para alcanzar su punto de fusién y formar revestimientos sobre diferentes tipos de
sustratos. Este método ha sido usado satisfactoriamente para recubrir turbinas de gas, fuselajes,
motores, trenes de transmision y chips de silicio, entre otros [1], [2].

Investigaciones tanto experimentales como tedricas [3], [4] han demostrado que las propiedades
de los recubrimientos, como la dureza, porosidad, la rugosidad, etc., dependen de las caracteristicas
de las particulas, su comportamiento en vuelo, su impacto con el sustrato, asi como de la
preparacion de éeste. ElI tamafio, la velocidad, la temperatura de las particulas y su estado de
fundicion afectan a la calidad del recubrimiento, lo que plantea la necesidad de conocery controlar

estos parametros para obtener calidades 6ptimas en el producto final.

El proceso APS tiene un gran nimero de pardmetros en su funcionamiento, como el polvo a
proyectar, la ubicacion y distancia de proyeccion (distancia desde la antorcha y el punto de
inyeccion de las particulas, respecto al substrato), el voltaje aplicado entre anodo y céatodo de la
antorcha, la velocidad y tasa de inyeccidn de polvo, la geometriay eficiencia de la antorcha, los
gases plasmdgenos y la preparacion de la superficie del sustrato. La realizacion de pruebas
experimentales para cuantificar la dependencia de la calidad del recubrimiento respecto de cada
parametro operativo es una tarea altamente complejay costosa. Una alternativa viable paraesto es
utilizar softwares que permitan realizar estudios numéricos para explorar una amplia gama de

parametros de entrada y a los que se puede acceder experimentalmente para validaciones.
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Através de este tipo de herramientas es posible investigary conocer las propiedades termocinéticas
de particulasen vuelo y su dependencia de los distintos parametros de proyeccion contribuyendo
a comprender comportamientos como la transferencia de calor y de momentum, la aparicion y
localizacidn de turbulencias, combinacion de gases y formacionde recubrimientos los cuales son

de alta complejidad si se quiere resolver analiticamente.

Con el objetivo de estudiar computacionalmente la forma en que los parametros de proyeccion
afectan las propiedades termocinéticas de las particulas en vuelo, en este trabajo se desarrollae
implementa un protocolo de simulacion usando los softwares comerciales Jets et Poudres y ANSYS
Fluent. El primeroes un programa desarrollado por la Universidad de Limoges en el afio 2004, el
cual facilita la obtencion de datos termocinéticos de los gases plasmdgenos al proporcionar
informacion de su composicion gaseosa y la potencia de la antorcha. Por su parte, ANSYS Fluent
es un modulo de simulacion fluidodinamica que permite emular el proceso APS teniendo control
sobre distintos parametros de proyecciény evaluando el recorrido de las particulas desde que salen
del inyector hasta llegar al sustrato. La implementacion del protocolo de simulacion permite
obtener resultados que evidencian la incidencia de la potencia de la antorcha y el tamafio de las
particulas proyectadas sobre su velocidad y temperatura tanto en el recorrido como en el plano de
proyeccion. Adicionalmente, la realizacion de pruebas experimentales conduce a validar el
funcionamiento de las simulaciones. Por Gltimo, los andlisis microestructurales de porosidad y
microdurezarealizados sobre los recubrimientos elaborados, permiten establecer relaciones entre
las condiciones de vuelo de las particulas durante el proceso de proyecciény los pardmetros del

jet de plasma que pilotan el proceso de proyeccion y la calidad de los recubrimientos.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La proyeccion térmica comprende un grupo de técnicas de recubrimiento en donde materiales
metélicos 0 no-metalicos son depositados de manera fundida o semi fundida para formar un
recubrimiento. Estas técnicas estan divididas en dos grupos: las técnicas que generan la energia
por medio de combustidn (reaccion quimica) y las que generan la energia por medio de descargas
eléctricas (como la de plasma atmosférico o APS) [5]. Cada una de estas técnicas posee
temperaturas, velocidades y materias primas diferentes, lo cual las hace aptas para gran variedad
de procesos y aplicaciones, pero al mismo tiempo la calidad de los recubrimientos que se logre
obtener tendré relacion directacon las condiciones de proyeccién empleadas para su fabricacion.
La evaluacion de parametros de proyeccion, en relacion con las posibles caracteristicas de los
productos finales, constituye multiples escenarios posibles de fabricacion de recubrimientos que
se hacen imposibles de evaluar a traves de valoraciones netamente experimentales, razon por la
cual se hace necesario recurrir al modelado fisicoy matematico de los procesos asociados a traves
de la realizacion de simulaciones computacionales. Mediante este tipo de herramientas es posible
identificar las velocidades y temperaturas que adquieren las particulas del material proyectado
mientras estan en vueloy anticipar las condiciones de llegada al substrato al completar el recorrido
de la distancia de proyeccion, de modo que se pueden intervenir las condiciones de proyeccion

para inducir cambios microestructurales en el recubrimiento final.

Con base en lo anterior, se establece la siguiente pregunta de investigacion del proyecto: ¢Es
posible correlacionar los pardmetros de proyeccién de la técnica APS con las propiedades
termocinéticas de las particulas en vuelo analizadas mediante el software ANSYS Fluent y su
influencia en las propiedades microestructurales de recubrimientos, tales como porosidad y

microdureza?
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3. JUSTIFICACION

El valor del mercado global de recubrimientos por proyeccién térmicaascendida 7.6 mil millones
de ddlares en 2020, y se espera que supere los 10.7 mil millones de dolares para el afio 2025 [6].
De este mercado, el 60 % de los recubrimientos son consumidos por la industria aeroespacial y de
generacion termoeléctrica, mientras que el 40 % restante se distribuye entre varias industrias,
incluyendo petréleoy gas, biomédica, papel, celulosay electrénica, entre otras [7]. Dentro de esta
técnica, los materiales mas utilizados para realizar recubrimientos son los ceramicos debido a su

facilidad de acceso y relacién costo-beneficio [6].

Sin embargo, la implementacién industrial de estas técnicas en Colombia presenta importantes
desafios técnicos e infraestructurales, asi como la disponibilidad de recursos econémicos y la
necesidad de una mayor transferencia de conocimiento en nuestro pais. La aplicaciénagran escala
de estas técnicas presenta un gran reto en la capacidad de garantizar la calidad adecuada de los
recubrimientos para satisfacer las diversas aplicaciones requeridas. Por lo tanto, es crucial
comprender los pardmetros que pueden afectar los procesos de proyeccion y comprender los
fendmenos fisicos involucrados en el proceso puesto que de esta manera es posible reducir los
costos propios de la experimentacion optimizandola a tal punto de minimizar pérdidas de energia,
materiales, y tiempo que al final se traducen en ahorro econémico y mejoras en calidad de

recubrimientos.

Para optimizar procesos de proyeccién térmica se han desarrollado diferentes simulaciones a partir
de software comerciales como lo son como Phoenics, Jets et Poudres, ANSYS Fluent o COMSOL
Multiphysics, entre otros. De estos se destacan ANSYS Fluent y Jets et Poudres en la rama de
proyeccion térmica via plasma gracias a la versatilidad al momento de variar parametros, lo que
brinda la posibilidad al usuario de adaptar de manera efectiva la simulacion al experimento real,
obteniendo asi resultados fieles al fendmeno a partir de capacidades de computo propias asequibles

a nivel investigativo para la industria colombiana.

De esta manera, si se combina un mercado en constante crecimiento alrededor del mundo, una
necesidad de optimizacidnde un proceso con miras a una reduccién de costosy las herramientas

computacionales adecuadas para realizar simulaciones que permitan realizar estas optimizaciones,

13



el resultado es una oportunidad de investigacién en este tema que concluya en un avance para la

técnica de proyeccién térmica via plasma y un paso mas para la industria colombiana.
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4. FUNDAMENTACION TEORICA

41. Estado del arte

La proyecciontérmicaes un conjunto de técnicas que comenzaron su desarrolloa inicios del siglo
XX por M.U Schoop, quien elaboré recubrimientos de zinc utilizando latécnica de proyeccion por
Ilama oxiacetilénica [8]. Sinembargo, no fue hasta mediados de este siglo cuando estas tecnologias
empezaron su verdadero desarrollo gracias a la necesidad creada por la industria aeroespacial de
explorar nuevos materiales y la aparicion de nuevas tecnologias como la proyeccion por plasma
de arco eléctrico [9].

Este grupo de técnicas de recubrimiento se utiliza para depositar materiales metalicos o no-
metalicos de manera fundida o semi fundida con laidea formar un recubrimiento y las cuales estan
divididas en dos grandes grupos: las técnicas que generan la energia por medio de combustion
(reaccion quimica) y las que generan la energia por medio de descargas eléctricas [10]. Un
esquema que describe el concepto general, desde el punto de vista energético, de las técnicas de
proyeccion térmica, se muestraen la Figura 1. El elemento central de todo proceso de proyeccion
se basa en el uso de una antorcha que convierte laenergia suministrada (energia quimicaen el caso
de combustion, energia eléctricaen el caso del plasma) en un jet o pluma de calor concentrado por
el cual deben pasar los materiales para ser fundidos o semi fundidos y formar el recubrimiento al

llegar al substrato [11].

Energia quimica Material
(combustién) o recubrimiento: polvo,
eléctrica (descargas) cables, suspensiones

Recubrimiento

Jet/pluma:
Alta temperatura y Material fundido
velocidad

Antorcha de
proyeccion

Flujo de gas

Figura 1: Esquema general de un proceso de proyeccion térmica [5].

La proyeccion térmica esté dividida principalmente en dos ramas: la primera rama que contiene

técnicas como proyeccion por llama (Ilama oxiacetilénica), proyeccion por llama de oxigeno de
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alta velocidad (HVOF por sus siglas en inglés de High Velocity Oxygen Fuel) o D-Gun (pistolade
detonacidn) que generan el calor y la energia por medio de reacciones quimicas de los gases; la
segunda rama contiene técnicas como proyeccion térmica por arco de plasma no transferido
(Atmospheric Plasma Spray o APS, Vacuum Plasma Spray o VPS) y proyeccion térmica por arco
de plasma transferido (Plasma Transferred Arc o PTA), las cuales generan la energia por medio
de descargas eléctricas. Una segunda division se da en funcién del modo en que se encuentre el
material a proyectar, dado que puede presentarse como polvos, alambres, suspensiones o barras.
Se puede introducir una divisién adicional segin el entorno en el cual se encuentra la pieza a
recubriry la antorcha: si estan en vacio, en atmdsfera controlada o al aire libre. Y finalmente, los
procesos se pueden dividir segun el consumo de energiay la tasa de deposicion de los materiales
[1]. En la Figura 2 se muestra la clasificacion de las técnicas de proyeccion térmica segun la

naturaleza de la fuente de energia.

J \ l |

Combusllon Descarga eléctrica

|
_Llama Plasma por arco Plasma por arco
Polvos/alambres Polvos/alambres Polvos Alambres Polvos

Fuente de
energia térmica

Técnicas
A

|
En pla§ma : Plasma a alta
atmosférico En vacio (VPS) G
(APS)
L Polvos Polvos 0

Figura 2: Clasificacion de las tecnologias utilizadas en proyeccion térmicasegun la naturaleza de
la fuente de energia térmica [5].

Cualquiera que sea la técnica de proyeccion térmica, excepto PTA, los recubrimientos se forman
por particulas que viajan en el flujo de gas caliente (jet o pluma), donde se calientany algunas se
funden, para luego acumularse y adherirse sobre el sustrato a recubrir. La Figura 3, ilustra el

proceso de la formacién de un recubrimiento sobre un sustrato.
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Recubrimiento
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plasmoégenos

Catodo T '

Jet/pluma

Figura 3: Esquema general de la formacion de un recubrimiento elaborado por proyeccion
térmica via plasma.

En la proyeccion térmica via plasma los materiales a proyectar son modificados a través de un
plasma que se produce a presion atmosférica cuando un gas neutro o no oxidante se ioniza
parcialmente a su paso a través de un arco eléctrico que es producido por una descarga de corriente
cuya potencia puede alcanzar 60 kW. La naturaleza de la mezcla de gases que forman el plasma,
el flujo de masa de las particulas y la potencia de la descarga eléctrica, son factores que influyen

directamente en el grado de fusion de las particulas [12].

Desde el afio 1970, la técnica ha tenido una gran evolucién a pesar de que el disefio de la antorcha
empleada para la proyeccion no ha tenido modificaciones sustanciales. Una antorcha de plasma
tipica, como laque se muestraen la Figura 4, consiste en un &nodo circular, generalmente de cobre,
y un céatodo de tungsteno o grafito segln la antorcha. La descarga de arco eléctrico, producida
entre el &nodo y el catodo, forma un jet de plasmaen el que se inyectael polvo con la ayuda de un
gas de arrastre o portador, donde las particulas se aceleran, se calientan para fundirse y luego se

apilan en el sustrato formando el recubrimiento [2].

17



OO 4
\\\\\\'—IIIII/IIIIIIIIII/I 7l I IIILY. '/_I(I 2

& l'...J \\“““ \\\\\\\
%% ///

h .\\“\\{é<\</<<<\\\\\.‘

IIIIIII”IIIII ISIIIIIIIIIIIIIIITIS 0y o
“z,
/,//IIIIII SIS LIS LLLILIISSL LA LS ISISISS i

\\\\\

Figura 4: Configuracion estandar de una antorcha de plasma: (1) &nodo, (2) catodo, (3) conector
de salida de agua y catodo, (4) entrada de agua y conector de anodo, (5) entrada para gases de
trabajo, (6) inyector de polvo, (7) aislante eléctrico, (8) boquilla [10].

El proceso de proyeccion térmica posee una gran variedad de pardmetros que influyen en la

formacion del recubrimiento, dentro de los cuales se encuentran el tipo, forma y propiedades de

arco de plasma, asi como los materiales de partida a ser proyectados y el sustrato.

Para crear el arco de plasma, un gas inerte fluye a través de la antorcha pasando entre el anodo y
el catodo, pasa a través de la descarga, disociando sus moléculas e ionizandose, lo cual formaa la
salida de la antorcha un jet de plasma. La temperaturay velocidad del jet de plasma varian segun

la distancia longitudinal y radial en su proximidad, como se muestra en la Figura 5 [10].

Las propiedades termodindmicas (entalpia de masa y calor especifico) y las propiedades de
transporte (viscosidad, conductividad térmicay conductividad eléctrica) de una mezcla de gases
dependen de lacomposiciony la naturaleza de lamezcla. Usualmente se utilizan gases como argon
(Ar), helio (He), nitrégeno (N2) e hidrdégeno (Hz) o mezclas entre estos para la generacion del
plasma. Los plasmas producidos a partir de gases diatomicos como el hidrégenoy el nitrégeno son
mas energéticos que los producidos con gases monoatomicos como el helio (He). Las mezclas mas
frecuentemente utilizadas son Ar + Hp, Ar + He, Ar + N2, N2 + Ha y Ar + Hy + He [13] y suelen
denominarse “gases plasmogenos”. El gas, 0 mezclade gases plasmdgenos, se debe elegir teniendo

en cuenta el tipo de material que se desea proyectar y el tipo de antorcha a utilizar. Los gases de
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alto peso molecular como el argény el nitrégeno se utilizan como gases primarios para que el gas
tenga una cantidad de movimiento suficiente como para empujar el arco desde el catodo hacia el
anodo [13].

mm
‘20- a) b)
‘315 9000 5000 mm b)
"‘Z" ] é?ﬂ
g s
g5 Ew
3 g
[=% 0 = ) » , . . =1
0 80 100 mm 120 9 '
2000 - plasma jet axis ———e= "0 20 0 g0 €0 00 mm 120
12500 plasma jet axis — s

Figura 5. Comportamiento de la temperatura y velocidad del jet de plasma en diferentes ubicaciones
dentro del mismo:
a) distribucion de la temperatura de un jet de plasma, b) distribucion de la velocidad de un jet de plasma

[5].

El material a proyectar, usualmente en forma de polvos, debe seleccionarse teniendo en cuenta sus
propiedades quimicas (composicion, fases cristalinas, clasificacion), propiedades fisicas
(densidad, punto de fusion, calor especifico de latencia), la morfologiade las particulas (esféricas
o irregulares), y el tamafio de particulas (tipicamente entre 10 um a 120 um), principalmente,
debido a que cada una de estas caracteristicas influye en el proceso y es necesario tenerlas en
cuenta para establecer los parametros de proyeccion que tienen incidenciadirectaen la calidad de
los recubrimientos obtenidos. EI material de proyeccion debe fundirse evitando que sufra

transformaciones no deseadas, como oxidacién, sublimacién o descomposicion.

Actualmente, con la técnica de proyeccion por plasma, se pueden proyectar materiales que se
dividen en los siguientes grupos [2]:

e Metales puros como: Mo, Ti, Al.

e Aleaciones como: NiCr, NiCrAlY, aceros.
e Pseudoaleaciones como: Cu-W, Al-Mo.

e Ceramicos como: Al;03, YSZ, ZrOy, TiO,,
e Cermets como: Cr3C,/NiCr, CW/Co.

e Polimeros como: poliéster, polietilenos.

e Materiales biocompatibles como la hidroxiapatita.
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Los materiales que actian como sustrato pueden ser, al igual que los materiales de proyeccion, de
diversa naturaleza, sin embargo, los mas comunmente utilizados son metales o aleaciones
metalicas como aluminios, aceros, hierros, cobre o bronce. La versatilidad de la técnica permite
tener sustratos con diferentes formas y tamafios gracias a los distintos tipos de antorchas existentes,

asi como a los robots de control que se pueden utilizar para el desplazamiento de estas.

Como se mencion6 anteriormente, durante los procesos de proyeccion térmica se dan diversos
fendmenos fisicoquimicos que individualmente aportan al conjunto de respuestas de las
condiciones de proyeccién de materiales particulados, conduciendo a la obtencién de
recubrimientos con caracteristicas igualmente diversas. Por lo anterior, se justifica la
implementacion de estrategias que permitan predecir tanto las condiciones de proyeccion como
las posibles caracteristicas de los recubrimientos a obtener, lo cual se puede evaluar a través del

uso de modelos computacionales, como se describe a continuacion:
a) Simulaciones computacionales de APS

Los fendmenos fisicoquimicos que ocurren durante la proyeccion en las fuentes de los procesos y
en las interacciones con las particulas, son altamente complejos y envuelven relaciones entre
dinamica de fluidos, fendmenos de transporte turbulentos, reacciones quimicas y cambios de fases,
lo cual hace del modelamiento de los procesos de proyeccion térmica un gran reto a nivel cientifico
e ingenieril [13]. Debido a las limitaciones para resolver ecuaciones de conservaciony fluidos
turbulentos usando métodos analiticos en dos o tres dimensiones, solo los métodos numéricos son
aplicables. Actualmente, la mayoria de las investigaciones se apoyan en softwares comerciales de
simulaciény modelacién de los procesos de proyeccion térmica para resolver estas ecuaciones y

contrastar con datos experimentales [14].

Gran parte de los codigos que se usan para el modelamiento consideran las particulas como
entidades lagrangianas. Mediante el procesamiento estadistico de los datos calculados (velocidad
de particula, tamafio, estado de fusion) se hace posible determinar las distribuciones de los
parametros de particulas en varias secciones del jety el patron de impacto de las particulasen una
posicion del sustrato. Generalmente, los codigos utilizan el modelo de turbulencia k-e que ofrece
una descripcion general de la turbulencia mediante dos ecuaciones de transporte para describir,
por un lado, la energia cinéticade turbulencia, y por otro, la disipacion de laenergia de turbulencia

[15]. Igualmente, se consideran coeficientes correctores para el arrastre de particulas y la
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transferencia de calor a tener en cuenta las propiedades variables del plasma y los efectos no

continuos del mismo [16].

Otro modelo utilizado para la simulacion de procesos de proyeccion térmica es el de longitud de
mezcla (Mixing Length) [17], de gran precision para campos de flujo unidos a la pared, los cuales
presentan gradientes significativos de presiony en los que la viscosidad del medio debe variar con

la distancia a la pared, lo que le confiere el nombre de longitud de mezcla.

Dentro de estos codigos y formas de simulacidn, se destaca el algoritmo General Mixing (Genmix)
desarrollado por Spalding y Patankar, el cual se caracteriza por su bajo uso de memoriay corto
tiempo de computo, razones por la que es conocido como el “método bikini”. Este algoritmo
permite, que usando conceptos de termodindmicay las propiedades de transporte de los gases de
plasma, se prediga de manerarapida y bastante realista los campos de velocidad y temperatura del
jet de plasma [17], [18].

Este tipo de software pronostica la dinamica de una o varias particulas alimentadas en un jet de

plasmay permite:

e Calcular los parametros criticos de la proyeccion por plasma.

e Presentar resultados sintéticos y explicitos de velocidad, temperatura, porcentaje de fusién
y k de Sommerfeld?.

e Dar informacion de las tendencias y 6rdenes de magnitud de los fenomenos.

e Pronosticar un resultado que se aproxime a la respuesta del experimento.

Otra perspectiva de modelamiento y simulacion se encuentraen laaplicacion de técnicas de calculo
numérico usando dindmica de fluidos computacional o CFD por sus siglas en inglés
(Computational Fluid Dynamics). Actualmente es posible encontrar bibliografia con revisiones
acerca de los avances y trabajos realizados para diversas aplicaciones con técnicas CFD; por
ejemplo, Moncho Esteve [19], recopilaalgunos de los trabajos mas llamativos realizados con estas
técnicas. La descripcion sobre los modelos matematicos y sus pardmetros se recopila, de manera

detallada, en los manuales de usuario del software ANSYS Fluent [20], [21]. Asimismo, algunos

1 K de Sommerfeld hace alusién a una cantidad adimensional que relaciona la inerciade la gota respecto
a la tension superficial de esta y las fuerzas de inercia con la viscosidad. Se define con la siguiente

1 2 1
expresion: K = [2222]z [22£%T; [39].
Hp %
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libros de mecanica de fluidos y elementos finitos tratan con detalle la fisica que describe los

modelos CFD asociados a los procesos de proyeccion térmica [22]-[25].
b) Modelamiento y simulacion de flujos turbulentos.

En Francia e Inglaterra, en el siglo XVII, se asentaron las bases de la dindmica de fluidos
experimental. En los siguientes siglos en Europa, se dio gradualmente un desarrollo de los estudios
tedricos que trataban de abordar los problemas planteados desde estas técnicas. Como resultado
de ello, a lo largo del siglo XX, el estudio y précticade la dindmicade fluidos, tanto en la ciencia
(desde la fisica) como en ingenieria, estuvo basado en herramientas tedricas y experimentales [26].
A partir de la década de 1960, la apariciony desarrollo de 1os computadores de gran capacidad de
procesamiento, junto con el desarrollo de algoritmos numéricos precisos, revolucion6 la forma en
la que hasta ese momento se habia tratado la dindmicade fluidos. Es asi, como gracias al creciente
avance de la capacidad computacional y sus costes asociados, que los procesos de CFD, entendidos
como un conjunto de métodos numéricos computacionales basados en la ecuacion de la
conservacion de la masa y las ecuaciones de Navier-Stokes, se presentan actualmente como una
poderosa herramienta que contribuye a la realizacion de investigaciones cientificas y de ingenieria
que ofrece grandes ventajas y complementa el estudio de ladindmica de fluidos [11]. Es importante
aclarar que la CFD no pretende sustituir ni invalidar los estudios tedricos ni experimentales. Estos
modelos numeéricos son capaces de reproducir, en un esquema computacional eficiente, muchas

de las aproximaciones clasicas, por lo cual complementa los estudios tedricos y los experimentales.

En general, los diferentes métodos empleados en CFD para el tratamiento de fendmenos de

turbulencia, pueden ser divididos fundamentalmente en tres técnicas [27]:

e Simulacion numérica directa (DNS del inglés Direct Numerical Simulation).
e Modelo de Reynolds-Averaged Navier-Stokes 0 RANS.
e Large-Eddy Simulations (LES).

La diferenciade una técnicaa otra en las simulaciones estriba, principalmente, en como es tratada
la turbulencia. Mientras que la DNS resuelve todo el flujo con sus escalas temporalesy espaciales,
en RANS se modela todo el efecto de la turbulencia. Sin embargo, LES puede entenderse como
una composicién entre las dos primeras técnicas, haciendo uso de modelos de turbulencia

Unicamente para las escalas pequefias y resolviendo el resto del problema como una cascada de
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energia. La utilizacién de cada técnica depende, en esencia, del caso a simular y de los objetivos
del proyecto. La técnica DNS, es de las tres técnicas, la que tiene el coste computacional mas alto.
Por otro lado, el modelo RANS es computacionalmente de menor costo, aunque se requieren
modelos para simular el flujo turbulento, lo que implica la introduccidn de simplificaciones conel
riesgo de caer en inexactitudes. Es asi como surge la técnica LES, como intermedia, dado que es
menos costosa de implementar que la DNS, pero més que la RANS vy, a su vez, utilizamodelos de

turbulencia para las estructuras turbulentas isotrépicas mas pequefias [27].

Como se ha mencionado, las CFD son una potente herramienta para modelar las interacciones con
y entre fluidos. Sin embargo, desarrollar un modelo acertado en CFD, requiere un alto nivel de
experiencia[28]. Cuando se desea generar un modelo valido para el conocimiento de la mecénica
de fluidos de un proceso en particular el analisis de la necesidad de cada problema constituye un

atributo esencial que permite:

e Decidir el nivel de detalle de la geometria.

e Elegir el tipo y la resolucion de la malla.

e Seleccionar el modelo de turbulencia.

e Configurar las condiciones de contorno.

e Escoger las técnicas numéricas (es decir, considerar aspectos como el factor de relajacion,
el esquema de discretizacion, el nimero de iteraciones, criterios de convergencia, entre

otras).

Existen, en este sentido, varios trabajos que proponen una metodologia formal para que el transito
de conseguir un modelo en CFD apropiado segun el proceso a estudiar, no sea a través de prueba
y error. Algunos de los escritos son el de Moncho Esteve [19], el cual es un desarrollo basado en
la experienciade afios de trabajo con las técnicas mencionadas. Blocken et al [29], que ofrece 10
pasos concretos para las buenas practicas al implementar modelos de CFD, ademas de tres articulos
en los que relaciona un caso de alta complejidad que se desarrollé en relacion con el
comportamiento del flujo de corrientes de viento con edificaciones y en el cual se dan
recomendaciones sobre la implementacién de los modelos [29]-[31]. Igualmente, se identifica la
metodologia de trabajo de Hajdukiewicz [28] ilustrada en la Figura 6, en la que se explicacémo
verificar y validar los modelos CFD, asi como la forma de realizar el disefio paramétrico para

evaluar la influencia de las condiciones de contorno en los resultados finales. El resultado del
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proceso de validacion es un modelo en CFD fiable que represente con precision los fenémenos

ambientales de la realidad.

Disefio de planos

Visita a la zona

Modelos iniciales en Verificacion Solucion independiente

Manueles O&M CED del modelo de la malla

Entradas de
condiciones de contorno

Parametros de gran Ajuste del Validacién e
importanica modelo del modelo Datos de validacion
Analisis de Modelos que cumplen Maodelo CFD
parametros con los criterios fiable

Datos climaticos

Datos adquiridos

Leyenda

Entrada de
usuario

Salida del
modelo

Figura 6: Metodologia de trabajo para CFD propuesto por Hajdukiewicz [28].

En laactualidad, de los modelos CFD que aplican la metodologia para la simulacion termocinética
de particulas en procesos APS, se puede destacar el trabajo de Lee et al [3], el cual analiza la
rugosidad y espesor de un recubrimiento en funcién de la distancia de proyeccion vy el flujo de
particulas. Este autor usa también el software ANSYS Fluent version 2019 para simular el
movimiento de las particulas a través del jet. Bolot et al [32], [33], recomiendan la simplificacion
del modelo CAD teniendo en cuenta que el dominio a simular normalmente es exterior a la
antorcha de proyeccion, por lo cual una geometria compleja de la antorcha acarrearia mayores
costos computacionales innecesarios en términos del analisis termocinético tanto del jet de plasma

como de las particulas.

Por dltimo, Lewis et al [34] asientan y recopilan las bases tedricas sobre el tratamiento
termocinético de las particulas en vuelo afectado directamente por la temperaturay velocidad del

jet de plasma, las cuales, a su vez, dependen de las condiciones iniciales de proyeccion.
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4.2. Marco teérico

El comportamiento termocinético de las particulas en vuelo durante un proceso de proyeccion
térmica se da mediante tres fendmenos: la transferencia de cantidad de movimiento del jet a las

particulas, la transferencia de calor a las particulas y la formacion del recubrimiento.

En relaciéon con la transferencia de cantidad de movimiento, la facilidad o dificultad del
movimiento de las particulas dentro del jet de plasma depende de su morfologia. Particulas del
mismo material y tamafio, pero con diferente forma y masa, pueden generar recubrimientos con

caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas heterogéneas.

Los jets de plasma poseen altas velocidades las cuales se transfieren a las particulas para ser
aceleradas. En la mayoria de los casos, mayores velocidades al momento en el que las particulas

Ilegan al sustrato implican mejores cualidades en los recubrimientos formados.

Para explicar, de manera general la aceleracion de una particulaal momento de entrar en contacto
con el jetde plasmase utilizaun modelo lagrangiano que describe el movimiento de una particula
dentro de un fluido, suponiendo que la fuerza de arrastre es el efecto primario que ocurre cuando
la particula se transporta dentro de un jet de plasmay se describe de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

dv—p)/ (1)

2
1/6 ppmdp dt = 1/8 Comdgpg (Vg — V)

Donde p, y p, son ladensidad de laparticulay la densidad del gas respectivamente, d,, el diametro
de la particula, Cp el coeficiente de arrastre y el cual depende del régimen de flujo del jety se
expresa utilizando el namero de Reynolds (Re), @ y 71; son respectivamente las velocidades del

gasy de la particula [35].

El coeficiente de arrastre depende de la velocidad de la particulaen relacion con la velocidad del

jet'y puede variar segun el régimen de flujo como se describe mediante las siguientes ecuaciones:

_ 24
Cb =**/Re, Re <2 (2)
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Co = 24/po(1+43/15Re), 0.2 < Re <2 3)
Cp = 2%/p, (1 +0.11Re%®), 2 <Re<21 4)

Cp = (14 0.189Re®632), 21 < Re < 200 (5)

La Ecuacion 2 describe el movimiento dentro de un régimen de Stokes?, y la Ecuacién 3 dentro de
un régimen de Oseen 3 [10]. En las ecuaciones anteriores, Re, corresponde al nimero de Reynolds
que describe el movimiento relativo de una particula dentro del jet de plasma'y el cual esta dado

por:

Re = pydy(vg = vy)/ g ()
Donde p, es la viscosidad del flujo de gas.

Cuando una particula se mueve por el jet, experimenta la interaccion de varias fuerzas que
describen su comportamiento cinético dentro del jet, tales como los descritos por por los siguientes
modelos:

a) Fuerza de arrastre F,: Ocurre cuando una particula y un fluido (aqui plasma) estan en
movimiento relativo, y en consecuencia el fluido produce una fuerzade arrastre en la particula

[35] cuyo comportamiento se modela con la siguiente ecuacion:

(1)

d2
Fp == 3Com P/ 40|V = Vol (Vg = %)

)

Donde, Cj, es el coeficiente de arrastre descrito anteriormente, d,, es el diametro de la particula,

v,

» Y V, son las velocidades de la mezcla de gas y de la particula respectivamentey p, es la

densidad de la mezclade gases. Esta ecuacion que describe el comportamiento de la fuerza de

arrastre es una modificacion de la Ecuacion (1).

b) Fuerza de Gravedad F;: Cuando una particula se encuentra dentro un fluido la gravedad

configura una fuerza que actla acorde a las caracteristicas fisicas de la particula (diametroy

densidad) y que se define como se muestra en la siguiente ecuacion:

2 Se considera que un fluido esta en régimen de Stokes cuando es viscoso, laminar, incompresibley con
bajo nimero de Reynolds [52]
8 Elrégimen de Oseen es una mejora del régimen de Stokes en la que se incluye laaceleracién convectiva.
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Fy = —=%d3(pp = Pg)g ()

Donde p,, es la densidad de la particulay g la constante de aceleracion de la gravedad (9.81
m/s?) [[17].

c) Fuerza de peso aditiva E,,, : Esta fuerza se crea por el volumen de fluido desplazado por la

particula [36] y esté dada por:
T dv, 9
F;na=__d3)0g g/dt ( )

d) Termoforesis F;;,: Esta fuerza esta vinculada a la variacion de temperatura alrededor de la
particulay se manifiestacomo una fuerza que empuja la particula desde areas calientes a areas

frias segun lo describe la siguiente expresion:
—pgdihVT / (10)
T

Donde p,hy T representan la densidad del gas, el coeficiente de convecciony la temperatura de

la particula, respectivamente.

Las fuerzas de peso aditiva, gravedad y termoféresis, son relativamente bajas comparadas con la
fuerza de arrastre, es decir, que la fuerza mas influyente en la trayectoria de una particulaes la

fuerza de arrastre, descrita por la Ecuacion 7 [36].

En cuanto a la transferenciade calor del jet hacia las particulas, éstadepende de la distribucion de
tamafio, morfologia, densidad, masa, conductividad térmica y velocidad relativa de dichas
particulas, y se da simultaneamente de tres formas: por conduccion, por conveccion y por
radiacion. La convecciodn tiene su mayor contribucion en los tramos iniciales del recorrido, donde
el flujo de gas tiene la mayor temperaturay velocidad. La conduccidn es importante cuando las
velocidades relativas disminuyen, lo que ocurre hacia la mitad del recorrido de la particula. Por
altimo, la transferencia por radiacion se vuelve importante cuando se tienen particulas grandes
[10].

La propiedad del jet de plasma que mas influye en la transferencia de calor a las particulas es la
conductividad térmica. La conducciony conveccion generalmente se describen por el nimero de

Nusselt (Nu) que para la forma esférica de una particula esta dado por:

27



Nu = dp = 20.66Re "5 Pr033 (11)
(Kg)
UyC
pr =9 pg/Kg (12)

Donde h es el coeficiente de conveccion, Cp,, es la capacidad caldrica del gas a presion constante,

K, conductividad térmica de la mezcla de gases, p, es la viscosidad molecular de la mezcla de

gasesy Rey Prson los nimeros de Reynolds y Prandtl respectivamente descritos en las Ecuaciones
6y12.

El nimero de Nusselt aumenta con la temperatura superficial de las particulas. Si la transmision
de calor estd dominada por la conduccion, Nu esta cerca de 2, entonces a medida que aumenta la

transferencia convectiva, el numero de Nusselt también aumenta [5].

La descripcion de los fendmenos involucrados en la transferencia de calor a las particulas que se
transportan por un jet de plasma se puede categorizar en funcion de la distribucion de la
temperatura dentro de las mismas. Se discuten dos casos distintivos: la particula tiene una sola

temperatura o la particula tiene un gradiente de temperatura [5].

La distincion entre estas categorias depende del numero de Biot (Bi) descrito segun la siguiente

ecuacion:

. hd (13)
Bi = p/ZKp

Donde h es el coeficiente de conveccion, d,, es el diametro de la particulay K, conductividad

térmica de la particula.

Para un nimero Bi < 0.01 las particulas no tienen un gradiente de temperatura en el interior,
mientras que para un Bi > 0.01 si lo tienen. Por lo tanto, cuando en el proceso se producen
particulas sin gradientes de temperatura es porque son de un material buen conductor de calor

(altos valores de K ), como metales, aleaciones o cuando las particulas son pequefias [10]
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Una forma de determinar coémo se funde un material es asumiendo que el calor transferido por el
jetde plasmaes similaral calor absorbido por cada particula. Entonces, E; es laenergiatransmitida
por el jet de plasma dada por conduccién, conveccion (primer término) y radiacién (segundo
término), E,, es la energia absorbida por la particula descrita por el incremento de la entalpia

(primer término) y la pérdida por radiacién (segundo término):

E, = nd2h(T, — T,) + h,(T,) (14)

(15)

1 dT,
E, = gnppcppdf; p/dt+ ndje,oTy

En estas ecuaciones T,, y T, son respectivamente la temperatura de la particulay la temperatura

de la mezcla de gases, €, coeficiente de radiacion y o la constante Stefan—Boltzmann.

Para que una particula de un diametro dado sea fundidaen el jet de plasma se debe cumplir que su
dificultad para fundirse (Difficulty Melting Factor o DMF) sea menor que su capacidad para

calentarse (Ability Heat Factor o AHF), lo cual se expresa como sigue:

AHF > DMF (16)

T 2 (17)
Lm( [,% K,dT 2 g2
AHF = (Riofoa) /ugvp P

Donde L,, representael calor latente de fusion de una particulafundiday H,, el calor por unidad

de masa de una particula fundida [5], [10]

Las particulas sufren diferentes comportamientos durante su vuelo antes de apilarse sobre el
sustrato. Por ejemplo, para materiales con alta conductividad térmica, como los metales, el calor
generado por el jet de plasma se transfiere por todo el volumen sin generar gradientes de
temperatura considerables lo que conlleva a una vaporizacion completa de la particula, pero para
materiales de baja conductividad térmica, como los ceramicos, el calor se acumula en la superficie
y se produce un gradiente de temperatura dentro de las particulas por lo que se genera una
vaporizacion en la capa exterior, pero el interior continta sélida o fria [13]. Lo anterior permite

expresar los mecanismos de transferenciade calor a la particulaenel jet de plasma mediante cuatro
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pasos sucesivos gue se detallan a continuacion: calentamiento de particulas sélidas, fusion a una
temperatura constante, calentamiento de particulas liquidas y vaporizacion a temperatura

constante.

a) Calentamiento de particulas sélidas: La temperatura de una particula solida (7,), se calcula a
través de la energia térmica, por medio de la siguiente expresion:

dTp/ — 6Qn (18)
de dyCpPp

Donde @, es el flujo térmico recibido por la particula por conduccion y convecciony C, el

calor especifico de la particula. La temperatura de la particula se calcula con una evaluacion

térmica en la capa limite que la rodea.

b) Fusion a temperatura constante: Cuando T,, = T, (temperatura de fusion), se considera que el

calor recibido por la particula se convierte completamente en calor latente de fusion. La fraccion
de masa de fusion se rige por:

dXP/ - 6Qn (19)
dt md3AHmpyp

Donde 4AH es el calor latente de fusion del material, X,, es la fraccion de masa de fusion que tiene
valores entre 0 y 1; si X, =0 la particula aln esta solida, si X, =1 la particula esta
completamente fundida [37].

c) Calentamiento de particulas liquidas: En este paso hay dos posibilidades, sea que la etapa
liquida de la particula se vaporiza o sea que no se vaporiza. Si no se asume la vaporizacion, el
calentamiento de la particula se rige ain por la expresion para particulas solidas [38]. Si se
supone la vaporizacion de la etapa liquida, entonces:

ddy);, _ 60, (20)
’ /dt - /ndSAprp

Donde AH,, es el calor latente de vaporizacion.

d) Vaporizacion a temperatura constante: Cuando T, =T, (temperatura de ebullicion), se
considera que el calor recibido por la particulase convierte completamente en calor latente de

vaporizacién [13].
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En el momento en que las particulas terminan su vuelo (llegada al sustrato) empieza a ocurrir la
formacion del recubrimiento que dependen fuertemente del contacto de las particulas con el
sustratoy entre ellas. Las particulas pueden estar fundidas, semi fundidas o s6lidas en el momento
del apilamiento. Las particulas que Ilegan en estado sélido rebotany caen del sustrato sin adherirse
a él o quedan pobremente conectadas con el mismo, lo que constituye una situacién no deseada

debido a que afectan negativamente las propiedades mecanicas del recubrimiento [5].

Cuando una particula fundida entra en contacto con el sustrato se aplasta sobre el mismo y se
deforma, convirtiéndose en un splat que se solidifica creando un monticulo donde las siguientes

capas de particulas llegany se apilan y van generando el recubrimiento. En la Figura 7 se muestra
un splat (disco) caracteristico y su interaccion con un sustrato.

e ——
~
. . . ~
Particula antes e Direccion de ~

del impacto , 4 proye‘ccién A N

7 \ AY

Reborde

Flujo de
.

\/ -~
A= calor_ .~
Nucleo™ = == \
Flujo de

calor

calor Sustrato

Figura 7. Interaccion entre una particula y el sustrato [8].
La morfologia de un splat resultante cuando una particula impacta contra el sustrato depende de
la energia cinéticade la particula, la velocidad de solidificaciony la rugosidad de la superficie. La
Figura 8 representa dos tipos de morfologia de splat cuando la particula es proyectada sobre un

sustrato liso.
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Figura 8. Morfologiade un splat producido en el impacto de una particula liquida de YSZ (ZrO;
estabilizada con Y,0z3) sobre un sustrato liso: (a) splat en forma de salpicadura, (b) splat bien
formado en forma de disco [1].

La formacién de un splat se produce en pocos microsegundos, pero la formaciéon de un
recubrimiento de varias capas sucesivas a partir de multiples recorridos de la antorcha puede tardar
algunos segundos o minutos, dependiendo del espesor requerido, el tamafio de la pieza y la
velocidad de movimiento relativo de la antorcha [39].

La estructurafinal de un recubrimiento consiste en splats, particulas semi fundidas o no fundidas
y huecos. Todas estas caracteristicas son de tamafios micrométricos y la estructuraobtenida cuando
las particulas son nanométricas se constituye por estas caracteristicas en tamafios nanométricos o
bimodales (cuando los tamafios de las particulas y las caracteristicas de los recubrimientos
incorporan las dos escalas: nanométrica y micromeétrica).

El comportamiento de una particula liquida proyectada se ha descrito utilizando el método
desarrollado por Keppel y Mundo cuando estudiaron el impacto de gotas de agua y etanol sobre
superficies frias, el cual consiste en un nimero adimensional (K) que relaciona lainerciade lagota
respecto a la tension superficial de esta y las fuerzas de inercia con la viscosidad [40], [41]. De

esta manera se define el K de Sommerfeld como:

K = Wel/z Rel/4 (21)

K= [ppvp/ﬂp]l/z [pp'uzz)dp/yp]lM

Donde We y Re son el nimero Weber y Reynolds respectivamente, p es la densidad, v es la

(22)

velocidad, p la viscosidad, d el diametro y y,, la tension superficial de la particula [41].
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Keppel y Mundo, definieron que por medio de este nimero adimensional es posible predecir la
interaccion entre la particulay el sustrato, considerando que si K es menor a 3 la particula rebota
al llegar al sustrato y cae sin adherirse, y si K es mayor a 57.7 la particula forma salpicaduras al
impactar con el sustratoy habra una inadecuada formacién del splat provocando que gran parte
del material se pierda. De acuerdo con lo anterior, el valor de K deseable debe darse dentro de los
valores de 3y 57.7 para que la particulaal impactar con el sustrato se adhiera formando un splat

[42].

33



5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Evaluar mediante herramientas computacionales la correlacion entre pardmetros de proyeccion
con propiedades termocinéticas de particulas ceramicasenvuelo al variar la distribucion de tamafio
de estas dentro de un jet de plasmay contrastando su influencia con propiedades microestructurales
de recubrimientos, tales como porosidad y microdureza.

5.2.  Objetivos especificos

e Estudiar la influencia de los perfiles termocinéticos del jet de plasma sobre el
comportamiento en vuelo de particulas con una determinada distribucion de tamafio.

e Establecer modelos de transferencia de calor y momentum de las particulas que viajan
dentro del jet de plasma que expliguen su comportamiento envuelo y permitan identificar
parametros de control en el proceso de proyeccion térmica por plasma.

e Seleccionar e implementar modelos estadisticos de correlacion de los pardmetros de
proyeccion empleados con la velocidad y temperatura de las particulas en el plano de
proyeccion.

e Validar experimentalmente la influencia de los pardmetros termocinéticos de las
particulas evaluados en las simulaciones, a través de caracteristicas microestructurales de

los recubrimientos obtenidos.
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6. METODOLOGIA

Los procesos que se relacionan con fenédmenos de dinamica de fluidos, para su correcto analisis
requieren que los sistemas de calculo permitan la simplificacion de la geometria del volumen a
analizar, flexibilidad para definir los modelos matematicos con el ajuste adecuado (enfoque
lagrangiano o euleriano) segun los fendmenos fisicos que describen, posibilidad de controlar los
pardmetros que se busca evaluar en relacion con los fendmenos fisicos y 1os modelos matematicos
ademds de altas capacidades de cémputo, principalmente. Dentro de las herramientas mas
utilizadas, se encuentra el método de elementos finitos dado su elevado nivel de desarrollo y

disponibilidad de softwares para implementar modelos relacionados con dinamica de fluidos.

La simulacion computacional de fendmenos fisicos que emplean métodos como el de los
elementos finitos, consideran su ejecucion a través de la realizacion de tres pasos fundamentales
que inician con la definicion del dominio del problema y modelos fisicos que describen el
problema a resolver, para luego determinar las condiciones limite con las cuales se solucionan
dichos modelos matematicosy, por ultimo, culminan con la valoraciony analisis de los resultados

obtenidos que se llevan a etapas finales de validacién para su interpretacion.

La etapa de validacion se logra mediante la realizacion de experimentos de proyeccion térmicade
particulas de ZrO; estabilizadas con 8 % wt. de Y,03 (YSZ por sus siglas de Yttria Stabilized
Zirconia), para obtener recubrimientos ceramicos sobre sustratos de acero inoxidable, de acuerdo
con lo establecido en el programa de investigacion que acoge la realizacion de este proyecto de
investigacion de maestria. En dicha etapa, se hizo uso de equipos industriales para la elaboracion
de los recubrimientos, que son propiedad de EPM y los cuales determinan los limites de algunas
de las condiciones y parametros de las proyecciones térmicas APS realizadas en el presente trabajo,

y que para el caso de la antorcha SinplexPro se retnen en la Tabla 1:

Tabla 1: Condiciones de operacion de la antorcha SinplexPro.

Tipo de Antorcha SinplexPro Oerlikon Metco
Diametro de la boquilla 9 mm
. Tipo Externa, perpendicular al eje de la antorcha
Inyeccion de 2 ka/h
polvo _ Tasa_ 1.2 kg
Diametro del inyector 1.8 mm

35



Distancia de proyeccion 105 mm

Voltaje 94-97 V
. Intensidad de corriente
Energia e 400-520 A
Potencia Eléctrica 39-57 kW
Mezcla de gases Ar + H,

88 - 12% Vol.
50 I/min —7 I/min

De este modo, la investigacion realizada y documentada en el presente texto, implico larealizacion

Composicién de la mezcla

de tres etapas, asi: i) simulaciones CFD, ii) validacién experimentacion, y iii) analisis y

correlaciones; estas se ilustran en la Figura 9 y se describen a continuacion.
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Figura 9: Diagrama de etapas del disefio metodoldgico.

6.1. Etapa 1: Simulacién CFD

En esta etapa de la investigacion se propone el uso de las herramientas computacionales Jets &
Poudres y ANSYS Fluent para la implementacion de simulaciones de dindmica de fluidos (CFD)
gue permitan obtener valores de velocidad y temperatura (perfiles termocinéticos) de particulas

evaluando la incidencia de cambios en los parametros de proyeccion.

Para la obtencion de informacidn termocinética de las particulas en el plano de proyeccion se debe

dividir esta etapa en dos:
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a) Simulacion preliminar del jet de plasma usando Jets & Poudres: el uso de parametros de

entradatales como mezclay flujo de gases, potencia de laantorcha, distancia de proyeccién
y geometria de la boquilla permiten simular la pluma del jet para, de esta manera, poder
identificar la temperatura (Tg) y la velocidad (\Vg) en el plano de salida de la antorcha, lo
cual constituye un suministro inicial o dato de entrada para el programa Ansys Fluent.

b) Tracking de particulas mediante el software Ansys Fluent: a partir de la geometria de la

antorcha, la temperatura y velocidad del jet en el plano de la boquilla ademas de la
velocidad con la que se inyectan las particulas se calcula el recorrido que sigue el material
ademas de permitir conocer también su velocidad (Vp), temperatura (Tp) y la desviacion
que sufren de acuerdo con sus tamafios. Con simulaciones de esta naturaleza es posible

obtener el perfil termocinético de las particulas al llegar al plano de proyeccién.

La Figura 10 ilustra las dos secciones que constituyen esta etapa.

d
antorcha

oquilla

———————

Simulaciones ANSYS Fluent

— e -

Simulaciones Jets et Poudres

N

Figura 10: Disefio metodoldgico de la etapa 1.

Ambas partes de esta etapa requieren investigacion orientada a la comprensién de los fendbmenos
fisicos presentes en el proceso APS para asegurar que se esté emulando de manera satisfactoria el
fendmeno correspondiente a los pardmetros ingresados y, de este modo, conducir al cumplimiento

de los objetivos especificos 1y 2.

En la Figura 11 se plantea el diagrama de cajas en el que se muestran las entradas y salidas para
cada software utilizado y como estos estan conectados a través de las variables de temperaturay
velocidad de los gases plasmdgenos.
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Figura 11: Diagrama de cajas para el protocolo de simulacion.

Usando el software Jets et Poudres es posible calcular lavelocidad y temperatura del jet de plasma
en laboquillade salida de la antorcha, lo cual no es posible con el software ANSYS ya que no esta
incorporado en modulo de transformacion de energia eléctricaa cinética. Estos dos valores van a
ser dependientes de parametros como la mezcla de gases plasmogenos, la potencia de la antorcha
y las especificaciones geométricas de la misma. Insertando los valores previamente mencionados
en la interfaz gréafica del software y corriendo la simulacion se obtienen los resultados esperados.
En la Figura 12 (a) se muestra la interfaz del programa mencionado, mientrasen la Figura 12 (b)
esta el perfil térmico del cual se extrae la temperaturay velocidad del jet de plasmaen las boquillas

manualmente usando el cursor que indica el valor requerido.
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Figura 12: (a) Interfaz de Jets et Poudres; (b) perfil térmico del jet de plasma.
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Las variaciones en la potencia de la antorcha que se evallan en la etapa 2 de la metodologia se
realizan en este software, por lo que cambios en la potencia de operacion afectan la velocidad y

temperatura inicial del jet de plasma.

Una vez se tienen las condiciones termocinéticas iniciales del jet, se emplea el software ANSYS
Fluent con el cual se implementaun protocolo de simulacién que permita generar variaciones en
el tamafio de particula inyectado y evaluar con la temperatura y la velocidad con que llegan al

sustrato.

El primer paso es la construccion del dominio 3D de simulaciony el mallado. Para ello se tiene en
cuenta el diametro de la boquilla (9 mm), la distanciade inyeccion (1.5 mm), la distancia hasta el

sustrato (105 mm), asi como tipos y tamafios de elementos de malla a utilizar.

En este caso, se implementaron 334,546 elementos de orden cuadratico que se distribuyeron en
461,569 nodos para crear una malla de elementos regulares, como se muestraen la Figura 13. Para
lograr una relacion éptima entre el tiempo de célculoy la resolucion de los resultados, se utilizd
un control de tamafio de elemento. Esto permitio obtener una calidad de malla adecuada, con un

parametro de asimetria o skewness del 17 %.

Con el objetivo de obtener los mejores resultados posibles, ademas de garantizar la calidad de la
malla, se redujo al minimo el tamafio de los elementos. Este valor se determind experimentalmente,

alcanzando el limite méximo de resolucion y capacidad de calculo disponible.

0,000 0.100 0.200(m) 0.000 0.050 0.100¢m)
L EE— ES— L — ES—

0.050 0150 0025 0075

Figura 13: a) vista angular del domino de simulacion b) vista frontal del dominio de simulacion.
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Una vez construido el dominio de la simulacion se asigna a las condiciones de frontera la
aceleracion gravitacional (9.8 m/s?), se define laecuacion de transferencia de energiay se establece
el modelo multifase en el cual se le especifica al programa que se tiene una fase sélida (las
particulas) y una fase gaseosa (gases plasmogenos). Este modelo define la transferencia de
momentum, de calor y la relacién en la interfase particula-plasma. Para la transferencia de calor
se implementa el modelo “Ranz-Marshall” [44] para el flujo de calor entre una esferay un gas a
altas temperaturas, teniendo presente que no se presentan cambios de fase, considerando las
particulas como solidas durante todo el trayecto. Este modelo de transferencia de calor es
ampliamente usado para las simulaciones de procesos APS. En este punto también se define el k-
& como metodo para resolver turbulenciasa usar en estas simulaciones teniendo en cuenta que en
diferentes trabajos previos se recomienda su uso gracias a la buena relacion entre resolucion de

gradientes y tiempo de computo [45]-[47].

Posteriormente se asignan las condiciones de ingreso de particulas, asi como caracteristicas del
material ainyectar, como densidad y calor especifico del YSZ, al igual que el tamafio de particula,
lo cual es fundamental para la evaluacion de la influencia de este parametro en el perfil
termocinético al Ilegar al plano de proyeccion. La posicion y tasa de inyeccién, asi como la

velocidad y temperatura inicial de las particulas se establecen asimismo en este paso.

Teniendo como insumo la informacion brindada por Jets et Poudres se definen las condiciones de
frontera en la boquilla. Se determinan la temperatura, velocidad y composicion del gas

plasmaogeno.

Antes de iniciar la simulacion se determinan los nimeros de pasos y el tamafio de estos. Este paso
es clave puesto que se debe considerar un paso de tiempo lo suficientemente pequefio para que las
grande velocidades y temperaturas del plasma generen una no-convergencia de la simulacion, sin
embargo, a medida que el timestep se hace mas pequefio, el tiempo de computo crece, si se
conserva la misma cantidad de iteraciones por timestep. Es por esto por lo que se debe garantizar

la convergencia optimizando el tiempo de computo.

Una vez concluye la simulacion se obtienen los siguientes perfiles de temperaturay velocidad,

dando paso asi a la Etapa 2 de la Metodologia.

Este protocolo de simulacién presenta las siguientes consideraciones o limitaciones:
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- Las particulas inyectadas son esferas sélidas lo cual debe tenerse en cuenta como potencial factor

de error puesto que, en la realidad, las particulas no siguen este comportamiento ideal.

- No hay transformacion de fase en el material inyectado, este se mantiene solido. Esto afecta el

comportamiento térmico de las particulas durante su recorrido.

- Solo se inyecta particulas de un solo tamarfio por simulacién, no es posible, por el momento
inyectar distribuciones de tamafio en una mismasimulacion. Esto difiere del fendmeno real puesto
que en el laboratorio no es posible inyectar un solo tamafio de particula, siempre sigue una

distribucion.

- Este protocolo no incluye la formacion de recubrimiento, su alcance va hasta que la particula

alcanza la distancia de proyeccion, sin tener contacto con el sustrato.

6.2. Etapa 2: Construccion del modelo de correlacion

Esta etapa inicia con el establecimiento de un disefio de experimentos que oriente las actividades
de simulacién que dan como resultado los datos que conducen al cumplimiento del objetivo
especifico 3. En este sentido, se planted realizar una matriz de simulaciones para obtener diferentes
temperaturas y velocidades de particula en el plano de proyeccién a partir de variaciones en el
tamafio de particulay la potencia de la antorcha empleada en la experimentacién. Se propuso
entonces la realizacion de un conjunto de 21 simulaciones iniciando con particulas de 10 um hasta
llegar a 110 um variando cada 5 pm y otro conjunto con 11 simulaciones recorriendo el rango de
operacién en potencia de la antorcha (modulada por la corriente) desde 400 A hasta 520 A con
pasos de 12 A. Con cada valor tanto de tamarfio de particula como de corriente, mediante las
simulaciones se conduce a encontrar la velocidad y la temperatura de conjuntos de particulasen el
plano de proyeccion, suministro con el cual se construye un modelo de correlaciéon usando
regresiones lineales multiples para asi proponer una ecuacion de ajuste, basada en pruebas de
hipotesis, analisis de varianza y de medias para obtener un modelo que logre predecir la influencia
del tamafio de las particulasy de la potencia en la velocidad y temperatura de estas en el plano del

recubrimiento.

Al momento de tener el protocolo de simulacion listo, es posible definir el disefio de experimentos

para estudiar tanto la influencia del tamafio de particula como de la potencia en los perfiles
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termocinéticos de las particulas en el plano de proyecciony consecuentemente con caracteristicas

microestructurales como porosidad o microdureza.

Para esta etapa se desarrollan dos conjuntos de simulaciones independientes, en el primero se varia
la potencia de la antorchay se conservan los demas parametros constantes, asi como lo muestrala
Tabla 2.

Este disefio tiene algunas consideraciones: la distancia de proyeccion se mantiene constante en
105 mm, se evaltan tres tamafios de particula que caractericen una distribucion propia de un
proceso APS y se toma el promedio de las temperaturas y velocidades obteniendo asi un método
que busque asemejarse al sensor AccuraSpray por el que pasan particulas de diferentes tamafios y
éste toma un promedio sobre un area de medida. Se escogieron los tamafios de 55, 80 y 100 um
para realizar la simulacion puesto son valores que estan dentro de la distribucion de tamafio de
particula del polvo Metco 204 NS-G que se usara para validar este modelo. Es importante aclarar
gue no se usan tamarfios inferiores a 55 pm debido a que en simulaciones realizadas (ver Figura
28) se identificd que particulas inferiores a 40 um presentan temperaturas muy altas que superan
el punto de vaporizacion del material, lo que hace que el analisis no sea realista si lo que se quiere

es validar directamente con mediciones de temperatura y velocidad.

42



Tabla 2: Disefio experimental para simulaciones variando la potencia de la antorcha.

ANSYS
J&P Tp en plano de Vp en plano de
Corriente | Voltaje | Potencia proyeccion proyeccion
M
uestra (A) V) (W) (K) (m/s) Tp Vp
Tgen Vg en Prom Prom
boquilla boquilla Sr?] 82] 1?]? 55 um | 80 um | 100 pum & (i)
(K) (me) | FHR

Al 400 93.2 37266.6
A2 412 92.8 38223
A3 424 94.0 39846.6
Ad 436 94.1 41020.5
A5 448 94.2 42196.8
A6 460 94.9 43650.9
A7 472 95.1 44886.3
A8 484 95.9 46416.3
A9 496 96.0 47619
A10 508 95.8 48672
All 520 96.4 50135.4
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Para el segundo conjunto de simulaciones se busca evaluar la incidencia del tamafio de particula

en el perfil termocinético, para esto se desarrolla el siguiente disefio de experimentos presentado

en la Tabla 3.

Tabla 3: Disefio experimental para simulaciones variando el tamafio de particula inyectado.

ANSYS
Tamafo | Tp plano | Vp plano
Muestra (um) (K) (ms)

B1 10 Resultado | Resultado
B2 15 Resultado | Resultado
B3 20 Resultado | Resultado
B4 25 Resultado | Resultado
B5 30 Resultado | Resultado
B6 35 Resultado | Resultado
B7 40 Resultado | Resultado
B8 45 Resultado | Resultado
B9 50 Resultado | Resultado
B10 55 Resultado | Resultado
B11l 60 Resultado | Resultado
B12 65 Resultado | Resultado
B13 70 Resultado | Resultado
B14 75 Resultado | Resultado
B15 80 Resultado | Resultado
B16 85 Resultado | Resultado
B17 90 Resultado | Resultado
B18 95 Resultado | Resultado
B19 100 Resultado | Resultado
B20 105 Resultado | Resultado
B21 110 Resultado | Resultado

Al igual que en el conjunto anterior, se conserva la distancia de 105 mm hasta el sustrato y se
define una potencia de 40.42 kW para todas las muestras garantizando asi que los cambios en los

resultados sean debido a las variaciones en el tamafio de las particulas.

Con estos disefios experimentales se obtienen valores que relacionen los parametros de control
(potenciade la antorchay tamario de particula) con las variables de salida (temperaturay velocidad

de las particulas en el plano de proyeccion).

6.3. Etapa 3: Validacion experimental

Con el objetivo de poder verificar el ajuste de los resultados logrados mediante las simulaciones,
se proyecta un polvo de referencia Metco 204 NS-G con una distribucidn de tamafio de particula
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ilustrada en la Figura 14, la cual presenta un dio igual a 25.91 um, dso igual a 57.52 pm y un dgo

igual a 107.18 um.
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Figura 14: Distribucién de tamafio de particula del polvo de validacién Metco 204 NS-G para
validar el primer conjunto de simulaciones.

Para medir la temperatura y velocidad de las particulas al llegar al plano de proyeccidn se utiliza
el grupo de sensores AccuraSpray-G3C, desarrollado por Tecnar Industries y que hace parte del
equipamiento dispuesto por EPM para la ejecucion de este proyecto, y el cual permite registrary
visualizar las velocidades y temperaturas de las particulas al llegar al plano de proyeccion. Estas
mediciones se realizanal conjunto de 11 muestrasen las que se esta evaluando la influenciade la
potencia de la antorcha en el perfil termocinético de las particulas. De esta forma, se obtiene un
valor experimental de temperatura y velocidad para cada parametro de potencia aplicada en la

antorcha, y asi, poder comparar con los valores que se extraen de las simulaciones.

Para la verificacion experimental de la influencia del tamafio de particula en los recubrimientos se
caracterizaron 4 muestras de YSZ de referencia Metco 204NS-G fabricados con la antorcha
Sinplex Pro ubicada en las instalaciones de EPM. Posteriormente, dichos recubrimientos fueron
evaluados a través de anélisis de porosidad y microdureza siguiendo las normas ASTM E2109 [43]
y ASTM C1327 [44].

Para la elaboracion de estos recubrimientos se emplearon 4 distribuciones de tamafio de particula
diferentes, con el fin de proveer de informacion a las posteriores correlaciones de velocidad y
temperatura de las particulas al momento de llegar al recubrimiento y con la informacion
microestructural proveniente de las caracterizaciones, realizar un anlisis de la influencia del perfil

termocinético de las particulas en el plano de proyeccion sobre las caracteristicas
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microestructurales de los recubrimientos de YSZ, respondiendo de este modo, al objetivo

especifico 4.

En esta etapa lo que se busca es validar los resultados computacionales obtenidos mediante

verificaciones experimentales de la siguiente manera:
6.3.1. Validacion del primer conjunto de simulaciones.

Para el primer conjunto de simulaciones se plantea una verificacion directa en la que usando un
sensor de velocidad y temperatura se capturen los valores medios de las particulas al cruzar por la
zona de registro establecidaa 105 mm de la boquilla de la antorcha mediante comparacion con

datos experimentales obtenidos mediante pirometria dptica.
- Sistema de sensores Accuraspray-G3C:

El sistema de sensores es el Accuraspray-G3C desarrollado por la empresa Tecnar Industries fue
disefiado para registrar, visualizar y comparar continuamente hasta ocho parametros al realizar
procesos de proyeccion térmica. Se basa en un protocolo de control que le permite realizar todas
las acciones de operacion de forma remota enlazado con un computador para su control y

visualizacion [45].
Es posible realizar registros de:

e Temperatura de particulas en vuelo.
e Velocidad de particulas en vuelo.

e Posicion del jet de plasma.

e Anchoy largo del jet de plasma.

e Intensidad del jet de plasma.

e Temperatura en la cabeza del sensor.

e Temperatura del sustrato.

Su funcionamiento depende del controlador, el cual digitaliza el video tomado por una camara
CCD vy los datos registrados por el sensor de temperatura [45]. El sistema realiza los célculos
necesarios y devuelve los resultados a través de la interfaz de usuario en la pantalla del
computador, que consiste en tres partes: una ventana de visualizacion del jet con variables del

proceso (intensidad, velocidad y temperatura de particulas) en tiempo real, la ventana de
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visualizacion del perfil del jet de plasma y la ventana de gréaficas en tiempo real de todas las
variables digitales del proceso. En la Figura 15 se muestra dicha interfaz con la especificacionde

cada ventana de visualizacion.

Visualizacion del jet en tiempo
real y variables del proceso
ewseld ap
120 [ap 1ad [ap ugpezZIensIA

Ventana de graficacién en
tiempo real

Figura 15: Interfaz de usuario del software visible en el computador.

El dispositivo de fibra dptica dual del Accuraspray-G3C captura el flujo de las particulas en dos
puntos de mediciondiferentesa lo largo del cono de proyeccion. Dos sefiales de brillo detectadas
por un sensor a unos pocos milimetros de distancia permiten calcular un valor de retardo de tiempo
muy preciso a través de un analisis de correlacion cruzada. La velocidad puede entonces calcularse
a partir de este tiempo de retraso ya que el espacio entre los dos puntos de medicion es constante
y conocido con precision [45].

Las sefiales detectadas provenientes del sistemase filtran en dos longitudes de onda diferentes, lo
que permite el uso del principio de pirometria de longitud de onda gemela para medir la
temperatura media de la particula. El valor de correlacion se normalizaentre 0 y 1. Un umbral de
correlacion establecido normalmente en 0.6 asegura que ambos puntos de medicion corresponden
a la misma poblacion de particulasy, por lo tanto, que la pirometria de longitud de onda gemela

funciona correctamente [45].

Como todo sensor, el sistema Accuraspray G3C posee unas especificaciones técnicasy rangos de

medicion especificos, los cuales son [45]:

e Temperatura de particulas: 1000°C 0 més a 2.5 % de precision.

e Velocidad de particulas: 5-1200 m/s con 0.5 % de precision.
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e Campo de vision de la camara CCD: 380 mm precision.

e Dimensiones: 185 mm x 105 mm x 65 mm.

Asi, con lainformacion obtenida con este sistemade sensores es posible validar los resultados del
primer conjunto de simulaciones, recolectando datos que se registranen la planilla que se muestra
en la Tabla 4.
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Tabla 4: Datos a recolectar en el primer conjunto de simulaciones para validacion experimental.

ANSYS Experimental
Tp en plano Vp en plano
Muestra PO(t\(j\r/])Cia o (ms pror-lr;%dio pro\n/12dio ™ VP
(K) (m/s) pro(rr(e)zdlo pr?rr:lz()jlo
55 um 80 um 100 pm 55 um 80 um 100 pm
Al 37266.6
A2 38223
A3 39846.6
Ad 41020.5
A5 42196.8
A6 43650.9
A7 44886.3
A8 46416.3
A9 47619
A10 48672
All 50135.4
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Una vez se obtenga tanto el modelo teodrico (proveniente del protocolo de simulacion) como los
datos experimentales, se realizan pruebas de hipdtesis para verificar que los coeficientes del
modelo tedrico si relacionen la variable independiente (Potencia eléctrica) con las variables
independientes (Temperatura de las particulas y velocidad de las particulas). Consecuentemente
se hallan los residuales entre datos experimentales y modelo teérico para identificar la raiz del
error cuadratico medio, lo que permite conocer los errores de prediccién del modelo tedrico frente

a la validacion experimental.
6.3.2. Validacion del segundo conjunto de simulaciones.

Siendo el tamafio de particula el pardmetro de control en este conjunto no es posible validar
directamente como se hizo con el primer conjunto debido a que al realizar proyecciones APS no
se logra garantizar que se estén depositando particulas del mismo tamarfio al no tener un sistema
de tamizado de tanta precision. Estas diferencias en el tamafio de las particulas proyectadas
conducirian a valores de temperatura y velocidad experimentales que corresponderian a un

espectro de tamafios e imposibilitarian la comparacion con las simulaciones desarrolladas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone realizar una validacion mediante la proyeccion de 3
muestras tamizadas a diferentes distribuciones de tamafio de particula y su posterior
caracterizacion en porosidad y microdureza siguiendo las normas ASTM E2109 [42] y ASTM
C1327 [43] respectivamente. Asi se tiene un guia sobre la incidencia del tamafio de particula sobre
el perfil termocinético de las particulas al llegar al sustrato y también de como esto afecta las

caracteristicas microestructurales del recubrimiento.
- Proyecciones de verificacion:

Como se menciona anteriormente, se realizan tres proyecciones para generar tres recubrimientos
diferentes compuestos de una capa de anclaje realizada con el polvo Amdry 386-2.5 y una capa
externa realizada con cada una de las distribuciones de tamafio luego de tamizar el polvo Metco

204NS, el cual se ilustra en la Figura 16 .
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Figura 16: Imagen con microscopia electrénica de barrido del polvo Metco 204NS usado en las
etapas 2 y 3 de este informe.

Los parametros de proyeccion para las tres muestras proyectadas se describen en la Tabla 5.

Tabla 5: Pardmetros de proyeccion para la verificacion del segundo conjunto de simulaciones.

. Gases Distribucion fje tamafo de
VuEsTE Potencia particula
(W) Ar He d10 d50 d90
El 15.8 24.3 37.9
E2 40420 50 7 25.9 43.3 69.9
= 30.5 62.2 110.3

Estas distribuciones de tamafio se obtuvieron a través de una clasificacion de tamafios con tamices

que permitieron seleccionar los tres rangos de distribucién que se presentan en las Figura 17,

Figura 18 y Figura 19.
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Figura 17: Distribucion de tamafio de particula del polvo utilizado en la muestra E1.
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Figura 18: Distribucion de tamafio de particula del polvo utilizado en la muestra E2.
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Figura 19: Distribucién de tamafio de particula del polvo utilizado en la muestra E3.

Una vez se tienen las muestras proyectadas, se preparan para las caracterizaciones relevantes para
este estudio.
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La preparacion de las muestras consta de distintas etapas: primero se sumerge la muestra en una
resinade modo que al secarse permita realizar un proceso de corte sobre la seccion transversal del
recubrimiento evitando al maximo introducir dafio sobre la superficie del mismo; posteriormente,
sobre la muestra cortada, se realiza un proceso de pulido para obtener el acabado superficial que
se requiere para evaluar la calidad microestructural de los recubrimientos. El proceso de pulido se
lleva a cabo con lijas de diferentes calibres (empezando por el méas grueso y terminando en el mas
fino), luego se realiza pulido fino en pafio utilizando particulas de alimina de diametro de 5 pum,
1 um y 0.5 um para luego usar suspension de pasta de diamante de 0.3 um. El proceso de
preparacion finalizay las muestras son llevadas a un metalizador en el cual se aplica una capa de
oro-paladio de 15 nm de espesor que permita la visualizacion de las muestras que van a ser

analizadas usando microscopia electronica de barrido.

Luego de esta preparacién las muestras son sometidas a caracterizacion de la microestructura,

porosidad y microdureza.

- Caracterizacion microestructural :

La evaluaciénde las caracteristicas microestructurales de los recubrimientos generados se realiza
sobre la superficie del recubrimiento, evaluando con un microscopio electrénico de barrido (JEOL
JSM-6490) los splats (observacion superficial de particulas que conforman el recubrimiento),
grietas o particulas sin fundir que se puedan percibir. Esta forma de evaluacion es fundamental
para comparar los resultados obtenidos en las simulaciones, en los datos experimentales y en las

caracteristicas del recubrimiento obtenido.

Para este proceso se realiza la observacion en 4 ubicaciones diferentes de la muestra para cubrir
un area de la superficie del recubrimiento y en cada lugar se realizan observaciones con capturas
de imagen a 3 diferentes magnificaciones en el microscopio (600X, 1000X y 2000X) para su

posterior analisis.
- Porosidad:

La porosidad es una medida de los espacios vacios que posee un material, en este caso es la medida
de espacios vacios que se generan durante la formacion de los recubrimientos. Esta caracteristica
es evaluada sobre la seccion transversal del recubrimiento, tomando 20 iméagenes de cada una de

las muestras en diferentes ubicaciones con ayuda de un microscopio éptico y posteriormente se
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calcula la porosidad con la ayuda del software ImageJ™ de procesamiento digital de imagenes.
Con el software se realiza una conversién de la imagen a blanco y negro asignando a los pixeles
del recubrimiento el color negro y a los de los poros el color blanco (Figura 20); este proceso es
conocido como binarizacion de imagenes. Una vez las imégenes se encuentra binarizadas se
seleccionael area correspondiente al recubrimiento (region de pixeles negros) y, con laayuda del
software se realiza el calculo de la proporcidn de area negra que se encuentra dentro del &rea total
encerrada, y por lo tanto la resta entre el area total y la proporcion de area da como resultado el
porcentaje de porosidad que tiene el recubrimiento. Este proceso se hace para cada una de las 20

imagenes de cada muestra.

Figura 20: Seccidn transversal de un recubrimiento luego del proceso digital para la medicion de
la porosidad.

- Microdureza:

Siguiendo la norma ASTM C1327 y usando el microdurometro 401MVD de la marca Wilson
Instruments se realiza el calculo de la dureza del material, expresada en GPa. Se construye la
curva de calibracion paraidentificar lacargade indentacion idonea para este material. Una vez
se selecciona la carga, se realizan 10 indentaciones con punta piramidal para posteriormente
medir las diagonales de la huella y con esta informacién calcular la dureza en escala GPa,

usando la Ecuacién 23.

0.0018544 x P (23)
V= 7

donde P es la fuerza aplicada y d es la medida de la diagonal promedio en la huella.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se presentan en tres etapas, cada una acorde con el disefio metodoldgico

establecido en la seccion 5 de este informe.
7.1. Resultados de la construccion del modelo CFD.

El primer paso para la construccion de la simulacion CFD involucra la extraccion de valores de
velocidady temperaturadel jet de plasma a partir de la caracterizacion de la antorcha Sinplex Pro.
Como se establece en la seccidn 5.1, para esto se hace uso del software Jets et Poudres y con las
condiciones iniciales se obtienen los perfiles térmicos y cinéticos ilustrados en las Figura 21 y
Figura 22, en los cuales se muestra el jet obtenido bajo las condiciones experimentales de la
muestra Al con una potencia de operacion de 37300 W.
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Figura 21: Perfil térmico del jet de plasma a 37300 W en Jets et Poudres.
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Figura 22: Perfil cinético del jet de plasma a 37300 W en Jets et Poudres.

A partir de estos perfiles es posible extraer la temperaturay velocidad del plasma en la boquilla,
puesto que esta es una condicion inicial para la construccién de la simulacion en ANSYS Fluent.

Una vez se aplica y desarrolla el protocolo de simulacion establecido previamente, se ejecuta el
modelo y se obtienen tanto el perfil de velocidades como el de temperaturas del jet de plasma (ver
Figura 23 y Figura 24) al igual que la trayectoria de la particula y sus distintas propiedades

termocinéticas para el recorrido que realiza (ver Figura 25 y Figura 26).
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Figura 23: Perfil térmico del jet de plasma en una proyeccion a 37300 W de operacion obtenido
mediante ANSYS Fluent.
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Figura 24: Perfil cinético del jet de plasma en una proyeccion a 37300 W de operacidn obtenido
mediante ANSYS Fluent.
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Figura 25: Trayectoriay perfil térmico de las particulas de 55 um de diametro obtenido mediante
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Figura 26: Trayectoriay perfil cinético de las particulas de 55 um de diametro obtenido mediante

ANSYS Fluent.

Tanto los perfiles térmicos como los cinéticos ilustrados en las Figuras 22, 23, 24 y 25 permiten

observar la coherencia presente en los resultados obtenidos mediante dos softwares distintos con



Jets&Poudres y ANSYS Fluent. Esta congruencia da paso a continuar el protocolo de simulacion

solo con ANSYS Fluent para proceder con el analisis de latrayectoriay propiedades termocinéticas.

La similitud en los perfiles termocinéticos entre ambos softwares y la trayectoria de las particulas
a lo largo del jet hasta el sustrato evidencian que el protocolo de simulacion establecido presenta
resultados adecuados. En estos se permite analizar distintas propiedades tanto del jet como del
flujo de particulas, permitiendo emular el proceso de proyecciontérmicavia plasmay alcanzando
valores tanto de velocidad como de temperatura que son coherentes con lo reportado en la literatura
actualmente [46]-[48]. Ademas, la posibilidad de obtener resultados que estén en el rango de lo
reportado por la literaturaabre caminoa la Etapa 2, en la que se evalUa la incidencia de la potencia
de la antorcha y el tamafio de particula en la temperatura y velocidad de estas ejecutando los
disefios experimentales presentados en las Tabla 3 Tabla 4 para posteriormente evaluar

caracteristicas morfoldgicas, porosidad y microdureza de las muestras de validacion.

Es de resaltar que a partir de este protocolo de simulacion es posible evaluar no solo la relacién
entre potencia y tamafio de particula con la temperaturay velocidad de las particulas, sino también
la relacion entre otros pardmetros del proceso de proyeccion térmica via plasma como lo son la

distancia de proyeccién, el flujo de inyeccion de particulas y los gases plasmdgenos.

7.2. Resultados de los modelos de correlacion de variables.

Una vez se cuenta con el protocolo de simulacion previamente validado se ejecuta el disefio de

experimentos explicado en la seccién 5.2.

Para el primer conjunto de muestras se implementan 11 simulaciones que siguen las
especificaciones de la Tabla 2, obteniendo de esta manera valores de velocidad y temperatura de
particulas con 3 diferentes tamafios cuando estas llegan al plano de proyeccién. Los resultados se

presentan en la Tabla 6.

Dada la naturalezatedrica de las simulaciones, los resultados de éstas se presentan sin desviaciones

estandar ni tolerancias.

En la tabla Tabla 6: es posible observar que en la medida que se incrementa la potencia de la
antorcha, tanto la temperatura (Tg) como la velocidad (\Vg) del jet de plasmatambiénincrementan
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evidenciando la relacidn de dependencia directa entre el parametro de entrada al sistema (potencia
de la antorcha) y las caracteristicas de la respuesta o salida (velocidad y temperatura del jet de
plasma). Adicional a la dependencia directa de los factores mencionados, es posible observar que

dicha dependencia tiene una relacion lineal, como se ilustra en la Figura 27.
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Figura 27: Dependencia de la temperaturay velocidad del jet de plasma frente a la potencia de la
antorcha obtenida mediante Jets et Poudres
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Tabla 6: Resultados tedricos de las simulaciones sobre el primer conjunto de muestras.

Jets et Poudres

ANSYS

Tp en plano de proyeccién

Vp en plano de proyeccion

Corriente | Voltaje | Potencia
Muestra (A) (V)J (W) Tgen Vg en - ) P\rg;n P:;)F;n
boquilla | boquilla | 55 um | 80 um | 100 pm | 55 um | 80 um | 100 um (m/s) (K)
(K) (m/s)

Al 400 93.2 | 37266.6 | 11920 923 3395 2870 2634 154.8 | 127.4 120.3 178 2966
A2 412 92.8 38223 11929 927 3420 2905 2710 156 131.8 121 180 3012
A3 424 94.0 39846.6 11970 941 3465 2963 2739 156.2 | 134.9 121.7 182 3056
A4 436 94.1 | 41020.5 | 11988 952 3497 2972 2734 159.2 | 134.7 123.9 185 3068
A5 448 94.2 | 42196.8 | 12005 965 3515 2989 2706 162.6 | 137.6 124.3 188 3070
A6 460 94.9 | 43650.9 | 12027 982 3520 2970 2720 163.5 | 138.6 127.7 189 3070
A7 472 95.1 | 44886.3 | 12043 992 3501 2985 2696 166.1 141 127.5 191 3061
A8 484 95.9 46416.3 12064 1010 3505 2987 2715 167 142 131.1 193 3069
A9 496 96.0 47619 12080 1031 3507 2986 2718 168.1 | 142.4 133 194 3070
A10 508 95.8 48672 12095 1045 3520 2997 2716 170 143.7 134.3 196 3078
All 520 96.4 50135.4 12111 1062 3509 2993 2717 171.4 | 1442 135.6 197 3073
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Los resultados de temperaturay velocidad de las particulas en el plano de proyeccién se analizan
en la seccion 6.3 con el objetivo de contrastar con los datos experimentales y verificar si existe
una incidencia real en el perfil termocinético por parte de los cambios de potenciaen el intervalo

de trabajo de la antorcha SinplexPro.

Para el segundo conjunto de muestras, se evaltan 21 tamarfios de particula (como se presentaen la
Tabla 3) y se extrae la temperaturay velocidad al llegar al sustrato. Los resultados se ensefian en
la Tabla 7.

Tabla 7: Resultados del segundo conjunto de simulaciones.

ANSYS
Tamafo | Tp plano | Vp plano
Muestra (um) (K) (m/s)
Bl 10 5565 318.4
B2 15 5206 278
B3 20 4890 247.1
B4 25 4586 221.3
B5 30 4334 203.6
B6 35 4134 191.5
B7 40 3968 182.5
B8 45 3782 172.1
B9 50 3624 164
B10 55 3503 156.2
B11l 60 3373 152.4
B12 65 3274 148
B13 70 3188 144.3
B14 75 3071 138.5
B15 80 2972 134.7
B16 85 2912 131.4
B17 90 2828 127.3
B18 95 2793 126
B19 100 2734 123.9
B20 105 2667 119.8
B21 110 2612 117.2

A continuacion, se ilustra la relacién entre el tamafio de las particulas con su temperatura y

velocidad (ver Figura 28) con el fin de comprender el comportamiento de las variables e identificar
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si existe alguna correlacion entre estas. También se sefiala la temperatura de fusién (linea verde

punteada) y temperatura de vaporizacion (linea roja punteada) del YSZ.
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Figura 28: Relacion entre el tamafio de las particulas (TaP) con su temperatura (Tp) y velocidad
(Vp) obtenidas mediante ANSYS Fluent.

Observando los resultados presentados se evidencia el decaimiento en el perfil termocinético al
llegar al sustrato a medida que aumenta el tamafio de particula. Teniendo en cuenta que el punto
de vaporizacion reportado del YSZ es cercano a los 4000K [49] bajo estos parametros de
proyeccion (potencia, distancia hasta el sustrato, mezclas de gases, principalmente) las particulas
con diametros inferiores a 40 um no alcanzan a llegar al sustrato ya que se vaporizarian por las
altas temperaturas. Esto implica pérdida de material si no se tiene control del tamafio del material

que se esté inyectando.

De igual manera la inercia propia de una particula de mas masa hace que llegue mas lenta al
sustrato, lo que podria incidir en las caracteristicas morfolégicas, la porosidad y dureza del
recubrimiento. Una particula mas lenta (y con menor temperatura) puede llegar a ocasionar
recubrimientos mas porosos y menos duros [50]. Esto se verificara en la seccion 7.3 de este

documento cuando se analicen las caracterizaciones realizadas a las muestras proyectadas.

63



Los modelos tedricos basados en simulaciones para representar el proceso APS pueden brindar
una herramienta predictiva parael funcionamiento de la antorcha segun las necesidades para cada

recubrimiento.
7.3.  Resultados de la validacion experimental.

Asi como en el numeral anterior, los resultados de esta etapa se dividen en 2 de acuerdo con el

parametro de control a evaluar.

Para el primer conjunto de muestrasen el que se evalla la incidencia de la potencia, se adquieren
los datos experimentales que faciliten la verificacion del modelo de correlacién arrojado por las

simulaciones, estos se presentan en la

Tabla 8 y se graficanen las Figura 30 donde se puede evidenciar que, en el rango de trabajo de la
antorcha, las variaciones en potencia generan cambios maximos en temperaturay velocidad de la

particula de 107Ky 16 m/s, respectivamente.

Segun las simulaciones, la temperatura con la que las particulas llegan al sustrato presenta ligeras
variaciones una vez se superan los 39 kW, por lo que, si se deseara generar alteraciones
microestructurales en el recubrimiento mediante el calentamiento del material, incrementar los
valores de potencia no produciria cambios representativos. Es posible asignar la misma
interpretacién a la grafica de velocidad, ya que el aumento de la potencia no conduce a que las

particulas adquieran un momentum significativo.
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Tabla 8: Resultados tedricos y experimentales de la validacion del primer conjunto de muestras.

ANSYS Experimental
. Tp en plano Vp en plano . .
Muestra Po(t\e;\rll)c ' i (KF; i (m/g) P pr((:<r;1ed|o Ve [z;?;:)edlo Tp promedio | Vp promedio
55 um | 80 um | 100 pm | 55 um | 80 pm | 100 pm K) (mfs)
Al 37266.6 | 3395 | 2870 | 2634 | 154.8|127.41| 120.3 2966 178 2923 +134| 203+2.1
A2 38223 | 3420 | 2905 | 2710 156 | 131.8 121 3012 180 2933+17.3| 203+1.9
A3 39846.6 | 3465 | 2963 | 2739 |156.2 | 1349 | 121.7 3056 182 2963+ 15.6 | 210+24
A4 41020.5 | 34974 | 2972 | 2734 |159.2 | 134.7 | 123.9 3068 185 2083 +14.8 | 212+22
A5 42196.8 | 3515 | 2989 | 2706 | 162.6 | 137.6 | 124.3 3070 188 3013+£19.3| 222+2.0
A6 43650.9 | 3520 | 2970 | 2720 | 163.5| 138.6 | 127.7 3070 189 3033+18.7| 220+3.1
A7 44886.3 | 3501 | 2985 | 2696 | 166.1 | 141 127.5 3061 191 3023+176| 225+2.8
A8 46416.3 | 3505 | 2987 | 2715 167 142 131.1 3069 193 3026 £19.2| 219+3.3
A9 47619 | 3507 | 2986 | 2718 | 168.1 | 1424 133 3070 194 3033+£18.3| 227+35
Al0 48672 | 3520 | 2997 | 2716 170 | 143.7 | 1343 3078 196 3043 +15.7| 233+3.2
All 501354 | 3509 | 2993 | 2717 | 1714 | 1442 | 135.6 3073 197 3033+174| 234+34
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Figura 29: Relacion entre la potencia de la antorcha con la Temperatura de las particulas en el

plano de proyeccion obtenida teéricamente mediante ANSYS Fluent y experimentalmente
mediante los sensores AccuraSpray.
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Figura 30: Relacidn entre la potencia de la antorcha con la velocidad de las particulas en el plano
de proyeccion obtenida tedricamente mediante ANSYS Fluent y experimentalmente mediante los
sensores Accuraspray.

En la validacion experimental se puede identificar un comportamiento con altas similitudes para

cada modelo de correlacion de acuerdo con lo previsto en los resultados provenientes de las
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simulaciones, sin embargo, se presentan diferencias principales, las cuales se enlistan a

continuacion:

- El perfil cinético experimental presenta un desplazamiento vertical de 25 m/s
aproximadamente. A pesar de tener un comportamiento altamente similar, la velocidad
experimental media fue mayor. Esto se podria adjudicar a varios motivos: falta de control
de laatmosferaen el modelo computacional, diferencias en el limitado numero de tamafios
de particula medidos en la simulacion frente a la distribucion de tamafios que registrael
AccuraSpray Yy la incidencia del modelo de turbulencia.

- El perfil térmico experimental presenta un crecimiento mas acelerado, encontrando
estabilidad alrededor de los 43 kW, mientras el tedrico alcanza un comportamiento estable
a los 40 kW. Esto puede argumentarse en las diferencias de composiciondel plasma entre
el modelo tedrico y el experimental. Variaciones en las mezclas de gases plasmégenos
generan modificaciones en los coeficientes de conductividad térmica. También se debe
tener en cuenta que en el perfil experimental se toman valores medios de distribuciones de
tamafio mientras que el promedio tedrico solo incluye particulas de 55, 80 y 100 um, lo

que puede explicar las diferencias en los resultados.

Analisis estadistico de los modelos teéricos obtenidos:

Para determinar si el modelo obtenido es capaz de representary predecir con precision los
datos experimentales, se realiza un analisis estadistico que evallia en primera instancia la
significanciade los coeficientes del modelo teérico obtenido a partir de datos de simulaciones
computacionales, tanto para la relacion Temperatura-Potencia como para la relacion
Velocidad-Potencia. Una vez que se ha verificado esta significancia, se procede a calcular la
raiz del error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés, Root Mean Square Error)
entre los valores tedricos proporcionados por el modelo y los valores experimentales. Este
resultado representa la desviacion estandar de los residuos (es decir, los errores de prediccion
del modelo). Utilizando esta medida, se puede evaluar la capacidad del modelo tedrico
obtenido para predecir con precision los datos experimentales.

Para el analisis de significancia se ejecuta una prueba de hipotesis para cada coeficiente, en
donde la hipotesis nula es que este es igual a 0, lo que haria que la variable dependiente

(Temperatura de la particula o velocidad de la particula) no se vea afectada por el término
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evaluado. Por el contrario, la hipétesis alternativa plantea que el coeficiente es diferente de
cero, asegurando la dependencia de la variable por este término. Para la prueba de hipotesis se
establece un nivel de confianza del 95 %, por lo que el parametro a (llamado significancia
predefiniday el se define como: 1 — nivel de confianza) es de 0.05. Si el valor de significancia
observado no supera el de significancia predefinida, se rechaza la hipotesisnula y se acepta la

alternativa.

En la Tabla 9 se presentan los modelos tedricos paratemperaturay velocidad obtenidos a partir
de datos provenientes de las simulaciones realizadas con ANSYS Fluent, en los que se analiza
por separado cada coeficiente con sus respectivas significancias observadas y las cuales fueron

calculadas con el software estadistico R™.

Tabla 9: Analisis de significancia para los coeficientes.

Significancia | Significancia Significancia
Relacién Modelo tedrico del coeficiente | del coeficiente gr
f . del intercepto
cuadratico lineal
Tp =—1x 10"°P? 4+ 0.1097P
Tpvs P 455353 0.00673 0.00506 0.04
Vp vs P Vp = 0.0015P + 122 - 2.74x107° 9.8x10712

Dado que todas las significancias observadas en los coeficientes son menores a la significancia
predefinida (0.05), se pueden rechazar las hipotesis nulas, lo cual garantiza que tanto la

temperatura como la velocidad dependen de la potencia en proporcion a sus coeficientes.

La idoneidad del modelo teorico para predecir resultados se evalla mediante la raiz del error
cuadratico medio de los datos obtenidos a partir del sistema de sensores AccuraSpray que se
contrastan con dicho modelo tedrico. Para esto se aplica la ecuacion (20), donde ¥, representa

el valor experimental, y,, el valor del modelo tedrico y N es el nimero de datos evaluados.

NG = )2 (20)

RMSE =
N

Con esta ecuacion se obtienen los resultados presentados en la Tabla 10.
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Tabla 10: Andlisis de error cuadratico medio para los modelos teéricos obtenidos mediante
ANSYS Fluent.

Relacion Modelo tedrico RMSE
TpvsP | Tp=—1x10"P% + 0.1097P + 553.53 | 246K

m
Vp vs P Vp = 0.0015P + 122 13.5 5

De esta manera se determina que el modelo para la relacion entre temperatura de particulay
potencia tiene una desviacion estandar de los residuales de 54.6K, lo cual representael 1.8 %
de error en predicciones frente a los datos experimentales. Por su parte para el modelo tedrico
de larelacion entre velocidad de particula y potenciade la antorcha se identifica una desviacion

estandar de los residuales de 13.5 m/s, encontrando asi un error de prediccion de 7.4 %.

En conclusion, los modelos de correlacion para la potencia se validan experimentalmente, a
traves de la identificacion de los errores de prediccion que corresponden al rango de trabajo de

la antorcha Sinplex Pro.

Para la validacion de los resultados tedricos del segundo conjunto de muestras se realizan
caracterizaciones microestructurales, de porosidad y de microdureza que permiten identificar
la relacion entre cambios de tamafio de particulay el perfil termocinético de las particulas al

momento de estructurar el recubrimiento.

- Anélisis microestructural:

Para cada tamafio de polvo proyectado, reportado en la Tabla 5, se realiza un analisis
microscépico usando imagenes de MEB tomadas a 2000X con el fin de explicar las posibles
caracteristicas microestructurales de los recubrimientos que se puede anticipar a partir de
resultados termocinéticos obtenidos como producto de las simulaciones. Para ello, a través de
MEB se observa el perfil superior de las tres muestras proyectadas (ademas del perfil de la
seccion transversal de los recubrimientos parael posterior analisis de porosidad). En la Figura

31 se puede apreciar la vista superior de la muestra E1.
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Figura 31: Vista superior de la muestra E1 a 2000X.

La microestructura de este recubrimiento esta constituida por salpicaduras, como se presenta en la
Figura 31 encerrados en color naranja, los cuales dan evidencia de particulas que llegan con una
mezcla de temperaturas y velocidades muy altas, posiblemente con tamafos iniciales entre 25 y
60 pum, lo cual concuerda con la distribucion de tamafio de particula del polvo inicial (ver Figura
17), puesto que son pequefias y alcanzan valores termocinéticos que superan valores que permitan

formar splats.

También se pueden identificar (encerrado en color azul celeste) ciertas zonas en las que se formd
recubrimiento idoneamente con la llegada al sustrato de particulas con temperaturas superiores al
punto de fusion, pero inferiores al punto de vaporizacion y con momentum suficiente para
adherirse singenerar salpicaduras, estas particulas pueden estar entre 60y 100 um segun el modelo

predictivo de la Figura 28.

Por altimo, en rojo se sefialan las zonas de particulas sin fundir en las que priman las
aglomeraciones evidencia de la retencion de la estructura de partida de los polvos, razén por la
cual se dificulta latransferencia de calory por ende lafusion completa de las particulas para formar

el recubrimiento.

La Figura 32, presentada a continuacion, ilustra el perfil superior de la muestra E2.
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Figura 32: Perfil superior de la muestra E2 a 2000X.

A diferenciade la muestraanterior, en este recubrimiento se pueden identificar mas splats, lo que
da a entender que un porcentaje del material particulado mayor adquirié temperaturay velocidad
necesariapara fundirsey adherirse al sustrato sin sobrepasar valores que conlleven a salpicaduras
o0 incluso a vaporizacion del material. Esto puede adjudicarse al aumento en el tamafio de particula
gue se inyecta, puesto que estas pueden llegar menos calientes que las mas pequefias. Sin embargo,
este aumento en el tamafio también causa que haya mas particulas sin fundir, como se evidencia

en las zonas encerradas en rojo.

Por Gltimo, se presenta en la Figura 33, la microestructura de la muestra E3 a 2000 X.
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Figura 33: Perfil superior de la muestra E3 a 2000X.

La inercia termocinética propia de particulas mas masivas hace que a medida que el didmetro
aumente la temperaturay velocidad con la que lleguen al sustrato sea menor, lo cual propicia una
reduccidén en salpicaduras, propias de particulas excesivamente calientesy a su vez un aumento en

particulas carentes de la suficiente energia para fundirse y adherirse al sustrato.

- Porosidad:

Para el analisis de porosidad se usa la imagen microscopica del perfil transversal de cada

muestray aplicando lanorma ASTM E2109, se logran obtener los datos presentados la Tabla
11.

Tabla 11: Resultados de porosidad en la seccidn transversal de las muestras E1, E2 y E3.

Tamarnio de particulas de
polvos de partida Porosidad
Muestra =416 T ds50 | d9o [%]
(Mm) | (um) | (um)
El 15.8 24.3 37.9 95+19
E2 25.9 43.3 69.9 119+1.7
E3 30.5 62.2 1103 | 129+27
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La muestraE1, elaboradaa partir de las particulas de diametro mas pequefio, presenta un valor
de porosidad mas bajo que las muestras E2 y E3, lo cual puede deberse a que a medida que el
polvo inyectado es mas grande, la transferencia termocinética del plasma al material
particulado es menos eficiente debido a la inercia térmica propia de materiales mas masivos;
lo que conlleva a tener particulas menos calientesy mas lentas al llegar al sustratoy, por lo
tanto, los recubrimientos quedan constituidos de particulas sin fundir o parcialmente fundidas
obteniendo estructuras méas porosas. Esto es coherente con el modelo de correlacion entre
tamarfio de particulay temperatura-velocidad, obtenidos mediante la simulacién computacional

y presentados en la Figura 28, en el que se observa que las particulas mas grandes adquieren
menor velocidad y temperatura.

- Microdureza:

En primera instancia se construye la curva de calibracion que permita identificar la carga de
indentacion idonea para evaluar la dureza en este material. Para eso, se realizan 10
indentaciones por carga desde 100 g hasta 1 kg y se miden las diagonales de las huellas con
cuyos valores se calcula la dureza usando la Ecuacion 19. EI comportamiento de los datos

obtenidos aparece graficado en la Figura 34.
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Figura 34: Curva de calibracion para el célculo de dureza de las muestras E1, E2 y E3.
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Al identificar lazona en la que se estabiliza la curva se seleccionala carga de 500 g (4.9 mN) para
indentar las tres muestras y obtener sus valores de dureza transversal aplicando la Ecuacion 19.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12: Resultados de la caracterizacion de dureza transversal para las muestras E1, E2 y E3.

Tamafio de particulas de
polvos de partida Carga Dureza
Muestra d10 d50 490 aplicada (g) transversal
(GPa)
(um) | (um) (Hm)
El 15.8 24.3 37.9 10.1+1.8
E2 25.9 43.3 69.9 500 7+14
E3 30.5 62.2 110.3 8+0.5

Los valores de microdureza obtenidos estan en el rango de los reportados por la literatura para el
material proyectado, es decir, entre 6 y 13 GPa [50], [51]. La muestra E1 se presenta como la de
mayor dureza de las tres evaluadas, lo cual puede estar relacionado con sus valores de porosidad,

ya que esta muestra fue la que presentd las menores porosidades y por lo tanto es la mas compacta.

Teniendo en cuenta que este recubrimiento se elabora a partir de polvos con particulas mas
pequefias, valores de porosidad bajos y de dureza altos sugieren que la transferencia de calor y
momentum entre el jet de plasmay las particulas es mas eficiente en la medida que estastienen un
diametro menor. Material particulado que llega con altas temperaturas y velocidades genera

recubrimientos mas densos, a partir de particulas fundidas, lo cual esta representado en porosidades

mas bajas y a su vez durezas mayores.
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8. CONCLUSIONES

Se desarrolla un protocolo de simulacion computacional del fenémeno APS que permite
identificar los modelos de correlacion entre la potenciaeléctrica de la antorcha Sinplex Pro
y las variables termocinéticas de las particulas.

Usando herramientas estadisticas como pruebas de hipétesis, analisis de residuales y
calculos de error cuadratico medio se prueba que el protocolo de simulacién implementado
describe el comportamiento de los parametros de proyeccion térmica via plasma ademas
de predecir latemperaturay velocidad de las particulas inyectadas al momento de llegar al
sustrato con errores promedio de 1.8 % para el perfil térmicoy 7.4 % para el perfil cinético,
a partir de los modelos matematicos de transferencia de calor y momentum que definen
estos fendmenos fisicos.

La porosidad y microdurezade los recubrimientos de YSZ se ven moduladas por el tamafio
de particula del polvo de partida proyectado bajo las condiciones experimentales
empleadas en este estudio. Material particulado de diametros pequefios (del orden de 24
pm) conducen a obtener recubrimientos méas compactos con porosidades del orden del 9 %
y durezas de 10 GPa; a medida que se incrementael tamafio de las particulas inyectadas al
jet, lainercia termocinética de las mismas hace que su temperaturay velocidad al llegar al
sustrato sea menor, formando recubrimientos con mas espacios vacios, mas porosos (entre
10y 16 % de porosidad) y con menor dureza (entre 5.6 y 8.5 GPa).

A partir de los modelos de correlacion obtenidos y la validacion experimental, se sugiere
establecer que el tamafio de particulas inyectadas constituye un parametro de control para
regular la porosidad y dureza de los recubrimientos. Ligeras variacionesen el didmetro de
las particulas ingresadas generan cambios significativos en el perfil termocinético de las
particulasal llegar al sustrato, lo que conlleva a variaciones en la porosidad y microdureza
de la muestra. Por el contrario, variaciones en la corriente que genera cambios en la
potenciade la antorcha APS (del orden de 15 kW) no producen cambios representativos en
la temperaturay velocidad de las particulas, lo que dificulta la obtencion de recubrimientos
con porosidades diferentes a través de este pardmetro.

El protocolo de simulacion elaborado no tiene en cuenta caracteristicas como la porosidad
o laaglomeracion de particulas, lo que conduce a experimentar diferencias en los resultados

de las simulaciones ejecutadas mediante los modelos termocinéticos predictivos en
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contraste con los resultados de la validacidn experimental. La inclusion de un modulo de
simulacion para inyectar particulas de distintos tamafios con caracteristicas morfologicas
propias acercaria mas los perfiles termocinéticos tedricos a valores experimentales.

La combinacion de simulaciones computacionales, el proceso de proyecciény lavalidacion
con el sistema AccuraSpray G3C se convierte en una herramienta muy valiosa para mejorar
el proceso de fabricacion de recubrimientos, optimizar parametros de proyeccion y lograr
una calidad adecuada en los recubrimientos para una amplia variedad de aplicaciones. Esta
herramienta permite identificar los rangos de operacion de la antorcha en los que se puede
obtener el maximo aprovechamiento de los materiales utilizados, predecir la calidad y
propiedades de los recubrimientos mediante la correlacidn de estas propiedades con los
parametros de las particulas en vuelo. En resumen, esta combinacidn de herramientas es de
gran utilidad para optimizar el proceso de fabricacion de recubrimientos y mejorar la
calidad de estos en diferentes aplicaciones.

Se identifica la viabilidad para estudiar fenomenos de proyeccién térmica a partir de
paquetes de softwares comerciales como ANSYS Fluent que brindan la posibilidad de
evaluar distintos pardmetros de proyeccion y su influencia en las caracteristicas
termocinéticas de las particulas en vuelo a partir de la inclusion de mddulos de analisis de
trayectoria, mezclas de fases y un correcto manejo de las condiciones de frontera. Sin
embargo, este software aun no permite estudiar la formacion del recubrimiento
directamente ni la transformacion de potencia eléctrica en temperaturay velocidad del jet
de plasma, por lo que, si se requiere un andlisis completo del fendmeno APS se debe
acomparfiar con el uso de otro tipo de programas.
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9. PERSPECTIVAS/TRABAJO FUTURO

Con el objetivo de ahondar en la investigacién, se sugiere incorporar al protocolo de
simulacion un modulo de mezcla de gases que permita el estudio de la influencia de los
gases plasmogenos en la microestructura de los recubrimientos.

Aplicar el protocolo disefiado para evaluar otros pardmetros, como la distancia de
proyeccion o la geometria de la antorcha para ampliar el conocimiento sobre la técnica
APS.

Realizar caracterizaciones de porosidad y microdureza a las muestras proyectadas con
distintas potencias para evidenciar directamente la influencia de este parametro en estas
caracteristicas microestructurales.

Ejecutar proyecciones con polvos tamizados de maneramas fina, con el objetivo de validar
experimentalmente los modelos de correlacién (tamafio de particula -temperatura y tamafio
de particula - velocidad) construidos. De esta manera se reduce el margen de error propio
de una distribucion de tamario de particula amplia.

Implementar caracterizaciones distintas a porosidad y microdureza para estudiar la
influencia de los parametros de control del proceso APS en otras propiedades de los

recubrimientos.
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