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RESUMEN ;

Muchos materiales, en especial los metales, pueden ser alterados en su superficie mediante
ataques quimicos, electroquimicos, o por contacto con otras superficies.

Los dafios y gastos producidos por el deterioro de los materiales es muy alto, por lo que en
la actualidad se aplican diversos métodos para evitar que esto ocurra, (0 por lo menos
mantenerlo dentro de los limites soportables), entre estos métodos de recubrimientos
encontramos: recubrimiento por conversion, recubrimiento por electro deposicion,
recubrimiento por deposicion fisica de vapor, recubrimiento por deposicion quimica de
vapor y recubrimiento por plasma.

Dentro del recubrimiento por plasma, se encuentran diversas ventajas, entre las que destaca
la importancia de la ecologia, debido a que no se produce ninguna reaccion contaminante y
no existen desperdicios; otra ventaja muy importante es la seguridad del personal, ya que
este método no es toxico y es un proceso que facilita su automatizacion. Por lo anterior la
presente tesis se enfoca a este método de recubrimiento.

El objetivo de la presente tesis, fue el desarrollo de una metodologia de investigacion para
el analisis numérnico y simulacion de los chorros o jets de plasma para el recubrimiento
metalico. El recubrimiento por rociado de plasma es un camino poco estudiado por la
industria manufacturera en México, por lo que mi objetivo fue planteado con el fin de
aportar alternativas dentro del amplio campo de los recubrimientos superficiales aplicables
en nuestro Pais y nuestra industria.

Durante el desarrollo de esta tesis estableci el modelo teorico, obtenido por medio de una
extensa investigacion bibliografica y recopilacion de datos.

Posteriormente hice algunas simplificaciones y suposiciones al modelo, para dar lugar a la
simulacion en 2 dimensiones, obteniendo el chorro o jet de plasma de gas Argdn y gas
Nitrogeno respectivamente. Se realizaron nueve simulaciones, donde se variaron
parametros como: voltaje, corriente, potencia y gas para producir el plasma. Dichas
simulaciones fueron realizadas en el paquete CFD Fluent 5.

Este estudio se basd en experimentos anteriores que forman parte del estudio del
Recubrimiento por rociado de plasma realizados en el ITESM-CEM, ademas de tomar
como base datos bibliograficos de los recubrimientos superficiales, en especial de la
técnica APS. Cabe seiialar que la aportacion de la presente tesis es el abrir el panorama
industrial a nuevos métodos de recubrimiento, métodos que existen hace tiempo pero que
no se emplean en la industria Mexicana.
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NOMENCLATURA

A Area.

c Velocidad del sonido.

G Calor especifico a presion constante.
C, Calor especifico a volumen constante.
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R Constante del Gas Ideal.

r eje radial

Re Numero de Reynolds.

S Densidad relativa.

s entropia

Sh Potenica por unidad de volumen

T Temperatura

u Energia interna.

Vv Volumen.

v Velocidad.

w Trabajo.

2 eje axial

Z factor de compresibilidad

y Relacion de calores especificos.

£ Energia de disipacion de turbulencia
x Energia cin€tica de turbulencia

H Coeficiente de viscosidad.
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v Volumen especifico.
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1 CAPITULO UNO: INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La manufactura es el proceso de coordinacion de personal, herramientas y maquinas para
convertir materias primas en productos utiles.

El desarrollo de la manufactura moderma ademas de estar vinculada con el empleo y desarrollo de
maquinas herramientas también esta relacionado con el desarrollo y mejora de las propiedades de
los materiales. La diversificacion de los productos y los altos volumenes de produccion exigen,
de modo invanable, la diversificacion en los materiales utilizados. Por otra parte, la
competitividad del mercado hace que dia a dia se desarrollen bienes y servicios con los mayores
estandares de calidad y funcionamiento, esto nos lleva al perfeccionamiento y creacion de nuevos
materiales, que exigen procesos dc manufactura mas complejos.

Al concepto de produccion de un bien se asocia inmediatamente el de su mantenimiento. La
accion del tiempo y del desgaste provoca en los materiales, un proceso de envejecimiento y una
degeneracion de su eficacia técnica, asi como su obsolescencia tecnologica. Aun la utilizacion
mas o menos correcta, produce el desgaste del mismo.

Toda la maquinana, herramienta y partes de produccion de una instalacion estan, sujetas a
averias, rupturas y deterioros debidos al desgaste. En todos los casos, ademas de los gastos de
sustitucion o reparacion, estas interrupciones producen pérdidas de produccion y de servicios o
degradan la calidad del producto.

Entre los requisitos que deben satisfacer la mayoria de los productos industriales estan el
atractivo estético y la resistencia al dete:ioro. El atractivo estético se relaciona con el acabado
superficial y es un factor importante para las ventas. La resistencia al deterioro es la durabilidad
de la superficie en el uso a que se destina. Algunos materiales tienen resistencia natural a los
elementos; otros necesitan proteccion con revestimiento en la superficie para hacerlos mas
durables.
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Muchos materiales, en especial los metales, pueden ser alterados en su superficie mediante
ataques quimicos, electroquimicos, o por contacto con otras superficies. Los dafios y gastos
producidos por el deterioro-de los materiales es muy alto, por lo que en la actualidad se aplican
diversos métodos para evitar que esto ocurra, o por lo menos mantenerlo dentro de los limites
soportables.

El recubrimiento superficial consiste en colocar al matenal una pelicula (capa delgada)
protectora, que ayude al material a mejorar sus propiedades superficiales, que evite o por lo
menos reduzca el deterioro de dicho material.

1.2 PROBLEMATICA Y NECESIDADES EXISTENTES

La vida y la seguridad del funcionamiento de piezas, elementos, materiales y maquinaria,
dependen frecuentemente del grado en que se pueda evitar algunos de los procesos de corrosion,
erosion, abrasion y desgaste, entre otros. En particular la corrosion puede ocasionar que los
materiales se desgasten a tal grado que lleguen a fallar al no poder soportar las condiciones de
trabajo a las que estan sometidos. Por ello es importante dar mantenimiento y mayor proteccion.

Por todo lo anterior, surge la necesidad de disponer de materiales con caracteristicas de trabajo
especial, que puedan soportar condiciones de trabajo criticas. Segun el tipo de exigencias que se
deseen satisfacer, las propiedades requeridas deben ser extensivas a todo el volumen del material
o0 a su zona superficial. Para el caso de la corrosion, erosion, abrasion y desgaste lo importante es
lo que ocurre en la zona superficial, por ello son las propiedades de la superficie las
determinantes para desempefiar un buen trabajo.

1.2.1 TECNICAS DE RECUBRIMIENTO

Existen diversas técnicas de recubrnimientos que ayudan al matenial, pieza y/o maquinaria a
mejorar sus caracteristicas superficiales entre los que encontramos:

e Recubrimiento por Conversion (Quimico, Anodizado)

e Recubrimiento por Electro deposicion (Tambor, Estantes, Tiras)

e Recubrimiento por Deposicion Fisica de Vapor

e Recubrimiento por Deposicion Quimica de Vapor

e Recubrimiento por Plasma



Tabla 1.1 Tabla Comparativa de Recubrimientos

- RECUBRIMIENTO
Resistencia a la Se emplea comunmente en | El recubrimiento se realiza por
COrrosion materiales de Zinc, inmersion
co ION: Resistencia al Alumin.io,- Acero. ' Se'pr.ovocan reacciones
D desgaste Recubrimientos mas quimicas, por lo que se
Kocdlsdta Aumenta la resistencia empleados: 6xido, Fosfato | contamina
eléctrica y Cromato Es un proceso Toxico
Acabados decorativos
Identificacion de partes
Resistencia a la Produce uno de los Se necesita limpieza quimica al
corrosion recubrimientos mas duros material antes de la deposicion
Decorativos Se utiliza en piezas Depende de la eficacia del
ELECTRO- Ajuste automotriz pequefias, grandes y catodo
DEPOSICION: Mejora soldabilidad complejas. Proceso Toxico
Resistencia al desgaste Se requiere de un estante
especifico para cada tipo de
pieza a recubrir.
Recubrimientos anti- Se aplica a casi todos los Se trabaja con camara al vacio
DEPOSICION reflejantes materiales Se utiliza en piezas pequefias
FISICA DE VAPOR | Resistencia al desgaste | Costo inicial bajo La adhesion del recubrimiento
Peliculas delgadas Mejor descarga de energia | no es tan buena.
Es posible recubrir Velocidad de deposicion variable
compuestos
; Resistencia al desgaste | Se controla el tamafio de Proceso Toxico
DEPOSICION L . : -
: Resistencia a la grano Precisa de descomposiciones
QUIMICA DE 2 5 ; .
corrosion Proceso a presion ambiente | quimicas
VAR Resistencia a la erosion | Buena union entre sustrato y | Naturaleza corrosiva
recubrimiento Alto costo de medidas de
seguridad
Antioxidante Facil Automatizacion Costo inicial alto
Resistencia al desgaste | No produce desechos Proceso requiere altas
,corrosion, abrasion y No es toxico temperaturas
erosion Se trabaja a presion Consumibles a alto costo
Mejora caracteristicas atmosférica La mayor parte de las
eléctricas y opticas Equipo portatil refacciones y consumibles se
PLASMA Ayuda en Bio- Se controla porosidad y deben importar.
compatibilidad de espesor del recubrimiento
protesis. Amplia gama de

recubrimientos

Aplicable a cualquier
geometria, tamafio, pesoy
material a recubrir
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El Cuadro 1.1 nos muestra una tabla comparativa sobre ventajas y desventajas de las técnicas de
recubrimiento superficial antes mencionados, asi como algunas caracteristicas que brinda dicha
técnica de recubrimiento. }

Como podemos observar dentro de la técnica de recubrimiento por plasma, se encuentran
diversas ventajas, entre las que se destaca la importancia de la ecologia debido a que los desechos
que se producen son minimos y hasta nulos, ya que no se produce ninguna reaccion contaminante
y no existen desperdicios; otra ventaja muy importante es la seguridad del personal, ya que este
método no es toxico y es un proceso que facilita su automatizacion.

1.2.2 ASPECTOS GENERALES DE LA TECNICA DE RECUBRIMIENTO POR
ROCIADO DE PLASMA

Dentro de las técnicas de recubrimientos tenemos el proceso de Rociado por Plasma el cual es
parte del campo denominado Rociado Térmico (Thermal spraying), siendo el Rociado por
Plasma una de las técnicas mas innovadoras.

En la tabla /.2 hago un breve resumen de las diferentes técnicas del proceso de rociado térmico:

Técnica Descripcién

APS (Atmospherical |Es la mas econdmica y es recomendada cuando la oxidacion del material
plasma spraying) en el proceso no es posible o el grado de oxidacién es minimo.

Se utiliza cuando los matenales a recubnr tienen un grado de oxidacion
alto durante el proceso y para evitar esto, el proceso se realiza en una
atmosfera que contiene un gas inerte.

[PS(Inert plasma
Spraying)

VPS(Vacuum plasma | Esta es una mejora del método IPS y alguna de las ventajas que presenta
Spraying) es que puede limpiar y /o precalentar la superficie a recubrir.

Este método ofrece ciertas ventajas a lo que se refiere a la salud, ya que
UPS(underwater el agua retiene las radiaciones, reduciéndolas al minimo, también el
plasma Spraying) agua atrapa los restos o las particulas que no se adhineron pudiendo
separarlas después.

IPC (Inductive
coupled plasma
spraying)

El plasma se forma por campos electromagnéticos, las ventajas son las
de trabajar a menores temperaturas.

Tabla 1.2 Tabla descriptiva de los Métodos de Rociado por Plasma
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En el capitulo 2 se hablara con mayor detenimiento de las técnicas anteriores. A continuacion se
presenta una breve descripcion sobre la técnica, en que consiste y fases que intervienen dentro
del Recubrimiento por Rociado de plasma. ]

El proceso de Rociado por Plasma se resume en los siguientes pasos: Se tiene el material del
recubrimiento deseado en forma de polvo“} , dicho polvo para recubrimiento se introduce en el
paso del plasma, el cual es creado por un arco eléctrico que se forma entre un catodo'*! de
tungsteno y una boquilla de cobre que funciona como anodo!*! dentro de la pistola de plasma, las
particulas de polvo inyectadas al plasma'® se funden y son lanzadas a velocidades muy altas a
través del chorro o Jet de plasma'® para formar una estructura laminar y asi recubrir el material
deseado (sustrato). Esta técnica comunmente se utiliza al final del proceso de manufactura
(acabado de la pieza o parte) o en el mantenimiento y reparacion de equipos y/o maquinaria.

Particulas en el gas
transportador

{1

Ihyector de Pdlvc_n
: Particulas inyectadas

Arco Eléctrico

g

(2} Cé‘fodo

Estructura de!
recubrimiento

recubnmiento sustrato

Fig.1.1 Proceso de Recubrimiento por Rociado de Plasma
En el capitulo 2 se explica a detalle cada una de las partes que se muestran en la figura anterior.

1.2.2.1 Campos de Aplicacion para el Recubrimiento por Rociado de Plasma.

El recubrimiento por Rociado de Plasma tiene un area de impacto muy grande debido a que se
puede aplicar para obtener diversos beneficios como son:

o Evitar que el material recubierto se oxide (Antioxidante)

e Resistencia al desgaste

¢ Resistencia a la corrosion

e Cambia propiedades eléctricas y Opticas

e Ayuda en el campo de la medicina a la bio-compatibilidad de protesis.



En la Tabla /.3 encontramos una descripcion sobre la propiedad del material que se mejora, asi

como algunos ejemplos de las piezas,
mejora.

y la rama industnal a la que se puede emplear dicha

Resistencia al desgaste

Casquillos y ejes de bombas, ejes de compresor,
cierres mecanicos, rodillos, valvulas rotativas, anillos
de sincronizacién, componentes automotrices,
segmentos, embragues, bombas de vacio, maquinaria
para papel y tabaco.

Aislante Eléctrico y Resistencia a altas
temperaturas

Camaras de combustién, barreras térmicas, pistones
de motores, rodillos para homnos, guias, termopares,
sensores.

Resistencia a corrosion, abrasion y
€rosion

Componentes de turbinas, valvulas, industria
cementera, rodillos deflectores, ejes.

Recuperacion dimenstonal y
mantenimiento de equipos

Industria mecanica, recuperacion de medida en ejes
desgastados.

Tabla 1.3 Tabla de Propiedades y Aplicaciones

1.2.3 SITUACION NACIONAL SOBRE EL RECUBRIMIENTO POR PLASMA

En México se emplean Recubrimientos Superficiales por diferentes técnicas, el recubrimiento por
Rociado de Plasma, no es muy aplicado debido a su alto costo de inversion,[1] pero existen
industrias como IIE (Instituto de Investigaciones Eléctricas) que rompiendo con el paradigma del
costo a cambio de grandes beneficios tanto tecnologicos, ecologicos como econdmicos ya aplican
este método de recubrimiento en nuestro Pais.

El mercado de aplicacion para este método es bastante amplio, se puede emplear en las
Industrias de la rama manufacturera como son:



Industria Automotriz

Industria Aeronautica

Industria eléctrica y electronica
Industria Cementera

Industria biomédica

o Industria Auxiliar y del Papel
¢ Industria Metal-Mecanica

e Industna Siderurgica

¢ Industria petroquimica

e Industria Textil

e o & o o

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) ha trabajado en recubrimiento por rociado de
plasma desde 1988, en la que actualmente es lider en Ameérica Latina, a través de la hoy
denominada Unidad de Equipos Mecanicos. La reparacion, rehabilitacion y extension de vida til
de componentes de turbo maquinaria que llevan a cabo los especialistas del IIE han permitido
ahorros significativos a la Comision Federal de Electricidad (CFE), asi como a Petroleos
Mexicanos (PEMEX) y otras industrias que utilizan equipos rotatorios. [1]

La tabla /.+4. nos muestra que son cerca de 6,262 empresas en las que se puede aplicar la técnica
de recubrimiento por Rociado de Plasma en México, dichas empresas estan separadas por la
rama manufacturera a la que pertenecen.

.« . Numero de
Divisién
empresas

Ind. de transformacion metales 1194

nd. de Papel 1247
Ind. Textil 3005
Ind. Produccion productos metalicos 791
Ind. Automotriz 25

Tabla 1.4 fmpresas Mamufaciureras en México

Como se muestra en la tabla /.4 el area de aplicacion en México es muy amplia. Con esta
tecnologia se pueden recuperar piezas a un costo inferior en un 75 a 90% al que representa
comprar refacciones nuevas; ademas, la recuperacion normalmente se hace en un tiempo menor
al que implicaria la sustitucion del componente por parte del fabricante, lo que aumenta la
disponibilidad del equipo. [1] Esto obviamente disminuve considerablemente los costos de
inversion, mantenimiento (correctivo y preventivo), incrementando la productividad y las
utilidades de las empresas que lo apliquen.

1.3 JUSTIFICACION

Los recubrnimientos, han sido utilizados industrialmente para aumentar la vida Gtil de muchos
productos, por ejemplo, herramientas de corte, pifiones, rodamientos y componentes de
maquinaria. Las aplicaciones de estos materiales incluyen recubrimientos anticorrosivos, barreras
térmicas, recubrimientos opticos, recubrnimientos biomédicos, y aun recubrimientos decorativos.
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Muchas industrias han notado que se pueden realizar grandes ahorros utilizando recubrimientos
para mejorar las propiedades superficiales de los materiales para producir mejores herramientas y
productos. Estos ahorros provienen de la productividad incrementada, reduccion del tiempo de
manufactura, mejoramiento de la calidad, eliminacion de costos de garantia y eliminacion de
desechos.[2]

Por ejemplo: Las turbinas y sus componentes estan sometidas continuamente a grandes esfuerzos,
a la erosion y corrosion producidas por el trabajo. Tarde o temprano, piezas como alabes
moviles, diafragmas, carcazas y rotores presentan desgaste o dafios por el uso -y en ocasiones
como consecuencia de un disefio, montaje o manufactura deficiente- lo que provoca pérdidas
sustanciales en la eficiencia de la turbina.

En general, los fabricantes no suelen reparar piezas dafiadas y lo que ofrecen es sustituirlas, lo
que representa una fuerte erogacion para el cliente. De ahi que en las altimas décadas en varios
paises se hayan desarrollado tecnologias de reparacion y rehabilitacion de componentes. [1]

Por todo lo anterior el recubrimiento por plasma es la técnica con mayor ventajas competitivas
tanto econdmicas (mediano plazo), ecologicas, como de aplicacion. Una vez justificada la
importancia del recubrimiento por rociado de plasma, doy lugar a la importancia del chorro de
plasma tema central de la presente tesis.

1.3.1 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE CHORROS DE PLASMA

El creciente interés de la industria en utilizar nuevos métodos de recubrimiento que ofrezcan
mayores y mejores resultados ha llevado a realizar diversos estudios en recubrimientos por
rociado de plasma. En dichos estudios se ha concluido que existen mas de 50 parametros

interrelacionados lo que hace dificil encontrar condiciones Optimas para el recubrimiento. [3]
Calidad dei recubnmiento por Rociado de Plasma

EFICIENCIA DEL RECUBRIMIENTO
POROSIDAD
ADHESION
SUPERFICIE
‘ Propedades y caracteristicas i\ Comporamento de @s paticulas | Reacciones quimicas b Parimetros de! Sustrato ;
; de los poivos (recubnmientos) % en el chormo de plasma . dentro del Chormo de plasma | yCondicones de Ia pieza de trabajo ;
| S p—
R , o
Tamato 5 Temperatura del Plasma . NaurakzayCompesiciindelgas || Condiciones iiciales de a pieza
: Forma i Entalpia del Plasma | Naturaleza, composicion y presiin del medio’ Materal
| Caracterishcas y compasicién quimica | i Trasferencia de Calor ; Trastormacidn de la particula il Composicin quimica ;
‘ impurezas o Caudal y Geametnia ; Flama y Mecanica de Fluidos 'y Dimensianes '
S
" Trayectona !
Velooidad
 Temperatura,

Fig. 1.2 Factores de los que depende la calidad del recubrimiento.
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La figura 1.2 es un esquema de los parametros mas importantes y que influyen de manera
directa en la calidad del recubrimiento por rociado de plasma. Ademas dentro de la misma
figura se muestra la dependencia con otros parametros y la fase dentro de la que se involucran.

El factor mas relevante en el recubrimiento de materiales por la técnica de rociado de plasma es
el Chorro o Jet de plasma ya que éste es el que influye directamente en la calidad y eficiencia del
recubrimiento generado.

Como nos muestra la figura anterior controlar el jet o chorro de plasma para lograr un
recubrimiento ideal depende de diversos parametros, como son: temperatura, velocidad, tipo de
gas, caudal masico, voltaje, presion, corriente, diametro de la boquilla, tipo de boquilla, etc.

El chorro de plasma puede ser alterado dependiendo del tipo de gas utilizado para producir el
plasma, de la cantidad de gas utilizado (caudal masico), y de la temperatura que alcance el
chorro, siendo este ultimo determinante en la calidad del recubrimiento. Si el chorro alcanza
temperaturas mayores a la temperatura de fusion del polvo inyectado, este ultimo se funde dentro
del chorro y se proyecta contra el sustrato logrando con esto un mejor recubrimiento. Si por el
contrario el polvo inyectado no lograra fundirse dentro del chorro, estos chocarian contra del
sustrato y caerian, logrando con ello desperdicio de consumibles y un mal recubrimiento.

Si el chorro tiene el flyjo suficiente de particulas, lograriamos un chorro estable, si por el
contrario no se cuenta con el flujo masico suficiente el chorro encenderia en algun momento pero
no garantizaria estar encendida durante el proceso de recubrimiento.

En México como se mencioné con anterioridad, esta técnica no es muy utilizada, por lo que el
realizar estudios de esta indole nos beneficia, en aspectos ecologicos, econdmicos y
tecnologicos.

Existe evidencia de que la homogeneizacion y la calidad del Recubrimiento por Rociado de
Plasma, depende en gran medida de la capacidad de reproducir el chorro de plasma. Pero ain
no se ha logrado reproducir fielmente un chorro de plasma, esto debido a informacion (fisica del
fenomeno) incompleta, o a la ineficiencia de la industna del plasma en la actualidad. Por
ejemplo; la industria aeroespacital rechaza aspas de turbinas ya recubiertas, debido a un
inadecuado control de los parametros, y esto en otras palabras se reduce a grandes pérdidas
economicas [8]. En general, casos como éste no se deben inica y exclusivamente al
comportamiento del chorro de plasma, pero si dependen en gran medida del comportamiento de
éste.

Por todo lo anterior surge la necesidad de realizar estudios en México sobre esta técnica de
Recubrimiento, y en especial sobre el analisis del chorro de plasma, para lograr con ello que los
costos de inversion, capacitacion y por consiguiente de servicio disminuyan, y las empresas sean
mas rentables y mas productivas.
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1.4 OBJETIVO DE LA TESIS

Aclarada la importancia de realizar estudios sobre los recubrimientos superficiales en México, en
especifico sobre el recubrimiento por rociado de plasma y particularmente el analisis del chorro
de plasma se propone el siguiente objetivo:

DESARROLLAR UN MODELO TEORICO Y SIMULACION CFD DE LLOS CHORROS DE PLASMA EN EL
PROCESO DE RECUBRIMIENTO METALICO.

1.5 ORGANIZACION DE LA TESIS

La presente tesis esta orientada hacia el modelo tedrico y simulacion de los chorros de plasma,
por lo que durante el presente capitulo me he permitido desarrollar la problematica existente y
justificar la importancia del tema, asi como dar un preambulo general sobre el campo de los
recubrimientos. El desarrollo del capitulo dos es la base del marco teérico, parto de principios
basicos de mecanica de fluidos, termodinamica y combustion, para continuar en el capitulo Tres
el desarrollo del Modelo Teorico del Chorro de Plasma.

Dentro del capitulo cuatro que he titulado simulacion de flutdos dinamicos en computadora, me
enfoco a realizar la simulacion CFD del chorro de plasma apoyandome en el programa
computacional FLUENT. Utilizando el modelo teodrico desarroliado durante el capitulo tres, y los
parametros que influyen en el comportamiento del chorro de plasma, seleccionados y justificados
durante este capitulo. Las conclusiones, andlisis y comparacion de resultados tedricos y de
simulacion son parte del quinto y ltimo capitulo de la presente tesis.
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2 CAPITULO DOS: MARCO TEORICO

El analisis ingenienl de un flujo, los conceptos de termodinamica y los de mecanica de fluidos
son igualmente importantes, propiecades como la temperatura, la presion, la velocidad, el
volumen, la masa, la entaipia o la entropia, son propiedades que definen e influyen directamente
en el comportamiento del flujo. EIl conocimiento y la comprension de los principios y
conceptos basicos de los fluidos son esenciales para analizar el Chorro de Plasma, o cualquier
sistema en el cual un fluido sea el medio de trabajo.

Durante este capitulo de la Tesis se tomara la parte teorica de la Termodinamica, la Mecanica de
Fluidos y Combustion, que como se ha hecho referencia son la base para el desarrollo integral de
la presente Tesis. Desde luego, no pretendo abarcar a detalle estas tres grandes areas, mi
proposito es presentar propiedades, leyes basicas y conceptos relacionados, que puedan
proporcionar las bases o el punto de partida en el andlisis de los Chorros de Plasma en el
Recubrimientos de Rociado por Plasma.

2.1 CONCEPTOS GENERALES SOBRE FLUIDOS.

Desde el punto de vista de la Mecanica de Fluidos, la materia solo puede presentarse en dos
estados: solido y fluido. La distincion radica en la reaccion de ambos a un esfuerzo tangencial o
cortante. Un solido puede resistir un esfuerzo cortante con una deformacion estatica; un fluido
no. Cualquier esfuerzo cortante aplicado a un fluido, no importa cuan pequeiio sea provocara el
movimiento del fluido. Este se mueve y se deforma continuamente mientras se siga aplicando el
esfuerzo cortante.

Para la realizacion de la presente tesis, la materia en forma de fluido capta mayor atencion
debido a que el gas -> plasma, son considerados fluidos.
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En cualquier masa finita de fluido, existe una infinidad de particulas. Cada particula se puede
caracterizar por su densidad, volumen, presion, temperatura y otras propiedades.

Existen dos tipos de fluidos: Liquidos y Gases. La distincion entre estos concierne al efecto de
las fuerzas cohesivas entre sus moléculas, y para fines de la presente tesis los gases y sus
propiedades son de mayor atencion.

Un gas ideal es aquel gas cuyas particulas se encuentran separadas de tal forma que el
comportamiento de una molécula no se vea afectado por la presencia de otra molécula. Ademas
de ser una sustancia simple compresible, por lo que su ecuacion de estado se define como: [5]

pv=RT (2.1)

La relacion entre la presion (p), el volumen (v) y la temperatura es conocida como la ley de
Boyle Mariot, que enuncia que si se varia la presion y el volumen de un gas mientras se
mantiene la temperatura constante de un gas, el producto (pv) permanece constante. La constante
(R) es definida como una constante especifica del gas y se puede obtener de la siguiente
ecuacion:

-y = R (2.2)

donde ¢, y c. son los calores especificos a presion y volumen constante respectivamente. Ver
ecuaciones (2.10) y (2.11).

Para el caso de un gas real, se sabe que existen fuerzas intermoleculares, pero a baja presion o
altas temperaturas (respecto a su punto critico) se aproximan al comportamiento del gas ideal.
Por lo que su ecuacion de estado se define como:

pv=ZRT (2.3)

donde Z es el factor de compresibilidad, y su valor depende del gas que se trate.

2.1.1 PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE FLUIDOS

A continuacion defino propiedades termodinamicas importantes de los fluidos, que se
determinan por el estado del fluido o por la condiciéon termodinamica

Densidad (p): La densidad de un fluido es su masa por unidad de volumen. La densidad tiene un
valor en cada punto dentro de un continuo y puede variar de un punto a otro.

m
P=1 (2.4)
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Las unidades de la densidad son el resultado del cociente de unidad de masa entre unidad de
volumen ejemplo g/cm’ o Kg/m’.

Presién (P): La presion es la fuerza compresiva normal por unidad de area, que actia sobre una
superficie real o imaginaria de un fluido. Las unidades son Nm’ o Pa.

P= 2. 5)

F
A
Temperatura (T): El calor frecuentemente se define como el flujo de energia debido a una
diferencia de temperaturas, pero para nuestros propositos se define a la temperatura de un

fluido como una medida de la energia contenida en los movimientos moleculares del fluido. Se
mide en grados centigrados (C°), grados kelvin (K) y grados fahrenheit (F°).

Energia interna (U ): La unica energia asociada a una sustancia es la almacenada en el sistema
por actividad molecular y las fuerzas debidas a enlaces quimicos. A ésta se le denomina energia
interna. En los flujos, a esta energia se le debe afiadir la energia cinética y la energia potencial.
Por ello la energia interna por unidad de masa (e) se describe en la siguiente ecuacion:

e=z2+%V2+(—g-r) (2.6)

Energia interna especifica (# ): Indica la energia contenida en los movimientos moleculares al

azar y las fuerzas intermoleculares, por unidad de masa. Sus unidades son [#K} :
4

Entalpia : La entalpia es una propiedad muy importante en el andlisis de los fluidos
compresibles, debido al acoplamiento entre las formas mecéanica y térmica de energia. La
relacion entre energia interna o entalpia de un fluido y la temperatura del mismo se expresa en
funcion del calor especifico.

h=a+L (2.7)
o,

sus unidades estan dadas en —'U— )
kgK

Entropia (S ): La segunda ley de la Termodinamica implica la existencia de una propiedad
conocida como entropia, que se refiere a que la integral de &J/7 tiene el mismo valor para

cualquier proceso interno reversible entre dos estados. La ecuacidon que mejor lo define es:

[
dS(TJ (2.8)
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sus unidades estan expresadas en[%}.

Calor Especifico: El calor especifico es la cantidad de calor necesaria para elevar un grado la
temperatura por unidad de masa. Los calores especificos importantes son: Calor especifico a
volumen constante (c,) y el calor especifico a presion constante (cp) los cuales se definen a
continuacion:

_ 9
= (2.9)

donde (Q) es calor, (m) es masa y (7) temperatura.

. - o |
Y OT v (2.10)
rp aT‘ ( )

las unidades para el calor especifico son [%} .

Las magnitudes tales como la temperatura, presion, densidad son variables termodinamicas
primarias caracteristicas de todo sistema. Existen ademas otras magnitudes secundarias que
caracterizan el comportamiento especifico de cada fluido. La mas importante de éstas es la
viscosidad, que relaciona el esfuerzo o tension local en un fluido en movimiento con la velocidad
de deformacioén de las particulas fluidas.

Viscosidad ( f): Cuando un fluido es sometido a esfuerzos cortantes comienza a moverse con

una velocidad de deformacion inversamente proporcional a una propiedad denominada
coeficiente de viscosidad 4 .

La temperatura tiene un efecto considerable sobre la viscosidad, en los gases aumenta con la
temperatura. Existen dos aproximaciones para describir esta variacion:

=4 (2.12)

(T/T) (T, +S)
L T+S
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donde 4, es la viscosidad conocida a una temperatura absoluta de referencia To , n y S son

constantes.

[T 1]

Conductividad Térmica (k). Relaciona el vector flujo de calor por unidad de area “q” con el
vector gradiente de temperatura V7 . Esta proporcionalidad, observada experimentalmente para
fluidos, es conocida como la Ley de Fourier de la conduccién de calor.

q=-kVT (2.13)

Es posible realizar una clasificacion de los tipos de flujos, aunque no exista un acuerdo general,
la mayor parte de las clasificaciones se hacen con base en las siguientes caracteristicas:
estacionario, no estacionario, viscoso, no viscoso, compresible, no compresible. También se
diferencia entre un flujo liquido o uno gaseoso, pero como se menciono anteriormente los gases
son de mayor interés para el desarrollo de ia tesis.

1. Flujo estacionario y no estacionario, se asocia estrechamente con la dimensionalidad, ya
que trata una de las variables independientes (tiempo). Un flujo es estacionario si la velocidad
y otras propiedades en todos los puntos del campo no varian con el tiempo. Un flujo es no
estacionario si en cualquier punto la velocidad u otras propiedades varian con el tiempo.

Flujo laminar. En el flujo laminar, el gradiente de velocidad no es cero, el perfil de velocidad es
una curva de forma suave y el fluido se mueve a lo largo de lineas de corriente de aspecto
alisado. El flujo se denomina laminar porque parece como una serie de capas delgadas de fluido
(laminas) que se deslizan una sobre otra.

Flujo turbulento. El flujo laminar contrasta fuertemente con el movimiento desordenado de un
fluido en lo que se denomina flujo turbulento. El flujo turbulento se caracteriza por fluctuaciones
al azar en la velocidad del fluido y por un mezclado intenso. (Ver apartado 2.3.2)

2. Flujo compresible En muchas aplicaciones interesantes de la ingenieria los gases se mueven
a velocidades altas y se produce cambios de densitdad apreciables. Estos flujos se conocen
como flujos compresibles.

La relacion de la velocidad de una cormiente de fluido C, en un estado cualquiera respecto a la
velocidad del sonido ¢, es denominada Numero de Mach (Ma):

Ma = —- (2.14)

a. Flujo supersonico, cuando (Ma) > 1,
b. Flujo subsénico, cuando (Ma) < 1,

c. Flujo sonico, cuando (Ma) =1,
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d. Flujo hipersonico se utiliza para flujos con Ma << ] y

e. Flujo transonico cuando Ma = 1.

3. Flujo Viscoso (1) Para muchos fluidos comunes el esfuerzo cortante es proporcional a la
velocidad de deformacion. La constante de proporcionalidad, denominada viscosidad es una
propiedad de los fluidos. Para encontrar la ecuacion que defina a la viscosidad, primero se
debe obtener la velocidad de deformacion. Esto se hace considerando un flujo en el cual la
velocidad en la direccion x del fluido varia con y, tal como se muestra en la figura 2.2.

¢
.
}
.
—

A

Fig. 2.1 Variacion tipica de la velocidad de un fluido

Si el esfuerzo cortante (1) en el fluido es proporcional a la velocidad de deformacion, se puede
decir que:

T = u -a;)— (2.15)

La ecuacion de continuidad que describe la variacion de la densidad para un punto fijo, como
consecuencia de las variaciones del vector de velocidad masica, establece que la velocidad con
que aumenta la densidad en el interior de un pequefio elemento de volumen fijo en el espacio, es
igual a la velocidad neta de entrada de densidad de flujo de materia en el elemento dividida por
su volumen.

0
“F - —( 3 pU, + Z-pU .+ T PO _.] (2.16)

Los fluidos que siguen la ley de la ecuacién (2.15), se denominan flujos Newtonianos. La
ecuacion general de movimiento para un flujo newtoniano que presenta variacion de la densidad
y la viscosidad es:
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(—%pv:—[V~pvv]—Vp—[V'T]+Pg (2.17)

donde (1) es el tensor de esfherzos, (g) la constante de aceleracion gravitacional.

Cuando la densidad y la viscosidad son constantes la ecuacion anterior se simplifica obteniendo
la ecuacion de Nawvier-Stokes:

p%:—Vp+yV2v+pg (2.18)

donde: pgza—p+vxa_p+vya_p+v.a_p
Dt ot Ox oy =~ o=

b

Cuando los efectos viscosos son poco importantes, la ecuacion 2.17 se convierte en la ecuacion
de Euler:

Dv
—=-Vp+ 2.19
th Pt pPE (2.19)

2.2 COMBUSTION Y REACCIONES QUIMICAS

Cuando tiene lugar una reaccion quimica, los enlaces de las moléculas de los reactivos se
rompen, y los atomos y electrones se reagrupan para formar los productos. En las reacciones de
combustion, la oxidacion rapida de los elementos reactivos del combustible trae como
consecuencia la liberacion de energia al formarse los productos de la combustion.

Al considerar reacciones quimicas hay que recordar que la masa se conserva, de manera que la
masa de los productos es igual a la de los reactivos. La masa total de cada elemento quimico debe
ser igual en ambos lados de la ecuacion, aunque los elementos existan en compuestos quimicos
diferentes en reactivos y productos. Sin embargo, el numero de moles de los productos puede ser
distinto del de los reactivos.

La combustion por su parte es el resultado de una serie de reacciones quimicas muy
complicadas y rapidas, y los productos que se forman depende de muchos factores. En cualquier
equipo de combustion, el grado de mezcla de aire y combustible es una forma de control de las
reacciones que tienen lugar una vez encendida la mezcla de aire y combustible.
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2.2.1 CONCEPTOS GENERALES DE LA COMBUSTION

Con el nombre de combustibles se designan las sustancias utilizadas para obtener calor. Segun
sea el estado de estas sustancias, los combustibles se clasifican en solidos, liquidos y gaseosos.
(Centraré mi atencion a los combustibles gaseosos dentro del apartado 2.2.1.1.)

En ocasiones es muy til estudiar la combustiéon de un combustible con la suposicion de que la
combustion es completa. Un proceso de combustion es completo si todo el carbono en el
combustible se transforma en CO,, todo el hidrogeno se transforma en H,O, y todo el azufre (si
lo hay) se transforma en SO,. Todos los componentes combustibles del combustible se queman
por completo durante un proceso dc combustion completa. En sentido inverso, un proceso de
combustion es incompleto si los productos de combustion contienen cualquier combustible o
componente no quemado, como C, H;, CO u OH.

La cantidad minima de aire necesaria para la combustion completa de un combustible recibe el
nombre de aire estequiométrico o aire teorico. De manera que cuando un combustible se quema
por completo con aire tedrico, no estara presente oxigeno no combinado en el producto de gases.
El aire tedrico, también se conoce como cantidad de aire quimicamente correcta, o aire 100 por
ciento tedrico. Un proceso de combustion con menos cantidad de aire tedrico esta condenado a
ser incompleto.

Entre los aparatos para la determinacion experimental de la composicion de los productos de la
combustion estan el analizador Orsat, el cromatografo de gases, el analizador por infrarrojos y el
detector de ionizacion de llama.

Durante una reacciéon quimica se rompen algunos de los enlaces quimicos que unen a los atomos
en las moléculas, y se forma nuevos compuestos. En general, la energia quimica asociada a estos
enlaces, es diferente para los reactivos y los productos. Por tanto, un proceso que implica
reacciones quimicas implicara cambios en las energias quimicas, los cuales deben tomarse en
cuenta en un balance de energia.

Si se supone que los atomos de cada reactivo permanecen intactos y se ignora cualquier cambio
en las energias cinética y potencial, el cambio de energia de un sistema durante una reaccion
quimica se debera a un cambio en el estado y a un cambio en la composicion quimica. Es decir:

AES:’: - AE stado + AE‘qul’m (220)

e

Por consiguiente, cuando los productos formados durante una reaccion quimica salen de la
camara de reaccion en el estado de entrada de los reactivos, se tiene AE,, =0 y, en este caso,

el cambio de energia del sistema se debe solo a los cambios en su composicion quimica.
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2.2.1.1 Combustibles Gaseosos

Los combustibles gaseosos se clasifican, segin normas internacionales en familias de acuerdo
con la propiedad caracteristica denominada indice de Wobbe, que se define por: '

H
W == 2.21
= (2.21)

Siendo A, el poder calorifico superior y d la densidad relativa del aire. Alternativamente, puede -
definirse a W, , tomando el poder calorifico inferior, /; en lugar de H..

En la tabla 2.1 se muestra la clasificacion internacional de los gases combustibles, la tercer
familia comprende los gases licuados del petroleo (GLP) como propano, butano, etc.

FAMILIA DENOMINACION VALOR DE W
Primera Gases manufacturados 23.8-314
Grupo (a) Gas ciudad 23.8-28.1
Grupo (b) Gas de coqueria 259-314
Grupo (c) Hidrocarburos-aire 23.8-272
Segunda Gases Naturales 412-580
Grupo H De alto indice de Wobbe 48.1 -58.0
Grupo L De bajo indice de Wobbe 41.2-473
Tercera Gases Licuados de petroleo 774-924

Tabla 2.1 Clasificacion de (Gases Combustibles

La determinacion de las propiedades caracteristicas de un gas combustible se realiza facilmente a
partir de su composicion molar. En las aplicaciones técnicas se obtiene suficiente precision
suponiendo que los gases se comportan como gases ideales. Segun esto, el poder calorifico de
una mezcla de gases se calcula por la siguiente formula, donde x; la fraccion molar (volumétrica)
del componente j y H; su poder calorifico en MJ/m’ (n).

H, =Z%XH -x (2.22)

m J J
En algunas aplicaciones, se requiere mayor precision, y entonces puede recurrirse a métodos

como el de la Norma ISO-6976-19. Para ello, el poder calorifico de la mezcla de gases (H,,), se
divide por el factor de compresibilidad de la mezcla (z,,) y se calcula con la siguiente formula :

5, =1-(2x,. b, f +0.0005(2x, - x3) (2.23)
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En la tabla 2.2 se muestra los valores de la densidad relativa, poder calorifico supenior e inferior,

factor de compresibilidad y factor de correccion /4 para gases usuales.

COMPONENTE d H, H 7 75
FORMULA | NOMBRE - Mj/m’ Mj/m’ - )
H; Hidrogeno |0.0696 12.789 10.779 1.0006 -
N, Nitrogeno |0.9672 0.9995 0.0224
0O, Oxigeno |1.1048 0.9990 0.0316
-- Aire 1.00 0.99941 --

Tabla 2.2 Valores de Gases segun 1SO-6976-19

2.2.2 TERMODINAMICA DE LA COMBUSTION

La termodinamica se interesa en los cambios en la energia de un sistema durante un proceso, y no
en los valores de energia en los estados particulares. Por tanto, se puede elegir cualquier estado
como el estado de referencia y asignar un valor de cero a la energia interna o entalpia de una
sustancia en ese estado. Cuando un proceso no implica cambios en la composicion quimica, el
estado de referencia elegido no tiene efecto en los resultados. Sin embargo, cuando los procesos
implican reacciones quimicas, la composicion del sistema al final de un proceso ya no es el
mismo que al principio del proceso. En este caso es necesario tener un estado de referencia
comun para todas las sustancias, el cual se conoce como estado de referencia estandar. Los
valores de las propiedades en el estado de referencia estandar se indica mediante un superindice
“® (como A’ y 7).

Si tanto los reactivos como los productos estan en el mismo estado, el cambio de entalpia
durante este proceso se debe solo a los cambios en la composicion quimica del sistema. Este
cambio de entalpia sera distinta para diferentes reacciones, y seria deseable tener una propiedad
que representara los cambios en la energia quimica durante una reaccion. Esta propiedad es la
entalpia de reaccion (hg), la cual se define como la diferencia entre la entalpia de los productos
en un estado especificado y la entalpia de los reactivos en el mismo estado para una reaccion
completa.

En los procesos de combustion la entalpia de reaccion suele conocerse como la entalpia de
combustion (4.), la cual representa la cantidad de calor liberada durante un proceso de
combustion de flujo permanente cuando / Kmol de combustible se quema por completo a una
temperatura y presion especifica. Se expresa como:

Q -W = hprod - hreact (224)

l%“.\’)')\t;h

Ny
<
r

TLOTERA
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Rood =L N, (B +h—h°)
hreact :ZNr(EfO +E—EO)

sus unidades son kI )
kmol

donde O y W son las interacciones de calor y trabajo por mol de combustible.

La entalpia de combustion es una propiedad muy util en el analisis de los procesos de
combustion de combustibles; sin embargo, hay tantos y diferentes combustibles y mezclas de
combustibles que no es practico hacer calculos para cada uno de ellos. Ademads, la entalpia de
combustion no es muy util cuando la combustion es incompleta. Asi un planteamiento mas
practico seria tener una propiedad fundamental para representar la energia quimica de un
elemento o un compuesto en algin estado de referencia. Esta propiedad es la entalpia de
formacion l—zf, la cual puede considerarse como la entalpia de una sustancia en un estado

especificado debido a su composicion quimica.

Otro término empleado en conjuncion con la combustion de combustibles es el valor calorifico
del combustible, que se define como la cantidad de energia liberada cuando un combustible se
quema por completo en un proceso de flujo permanente y los productos vuelven al estado de
reactivos. En otras palabras, el valor calorifico de un combustible es igual al valor absoluto de la
entalpia de combustion de combustible. Es decir:

Valor calorifico =:h,; (kJ/kg combustible) (2.25)

Cuando los cambios en las energias cinética y potencial son despreciables la relacion de la
conservacion de la energia para un sistema de flujo permanente quimicamente reactivo puede
expresarse como:

Q-W=%N,(h)+h-h"),-ZN,(h/+h-h"), (kJ/kmol) (226)
N, y N,_, representan el nimero de moles del producto p y del reactivo r, respectivamente.

En ausencia de cualquier interaccion de trabajo y cualesquiera cambios en las energias cinética y
potencial, la energia quimica liberada durante un proceso de combustion se pierde como calor
hacia los alrededores o se usa internamente para elevar la temperatura de los productos de
combustion. Cuanto mas pequeilo es la pérdida de calor, tanto mayor resulta el aumento de
temperatura. En el caso limite de no pérdida de calor hacia los alrededores (Q=0), la temperatura
de los productos alcanzara un maximo, conocido como Temperatura de flama adiabatica o de
combustion adiabatica de la reaccion.

La temperatura de flama adiabatica de un proceso de combustion de flujo permanente se
determina de la ecuacion (2.11) fijando O=0y W=0. Esto produce
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IN, (b +h-h")=ZN,(h/ +h-h") (2.27)

Advierta que la temperatura de flama adiabatica de un combustible no es unica. Su valor depende
del estado de los reactivos, el grado al que se completa la reaccion y la cantidad de aire utilizado.
Para un combustible especificado a un estado especificado, que se quema con aire a un estado
especificado, la temperatura de flama adiabatica alcanza su valor maximo cuando sucede la
combustion completa con la cantidad de atre teorica.

2.2.3 PROPIEDADES DE LOS CHORROS

La flama es la zona o region en la que tiene lugar la reaccion de combustion entre el gas
combustible y el gas comburente.

Como esta reaccion va acompaiiada de desarrollo de calor, los gases producidos adquieren
temperaturas elevadas, con los que emiten radiacién en parte luminosa. De ahi que una de las
acepciones de la flama es precisamente la masa de gases incandescentes producidos por la
combustion.

En el caso de los jet o chorros el gas adquiere temperaturas muy elevadas (arriba de 12 000 K),
con lo que se emite de igual forma que en las flamas radiacion luminosa y calor.

Existe una diferencia clave entre un chorro y una flama, al referimos a la flama existe
combustion en el proceso de ignicion, mientras que en el chorro o jet no hay combustion. Para el
estudio del chorro de plasma tomaré en cuenta el panorama general de las flamas y sus
caracteristicas sin perder de vista las caracteristicas que esencialmente los diferencian.

Existen dos tipos de flamas: de Premezcla y flamas de Difusion (No premezclados), y dependen
del grado de mezclado en los reactivos, en las flamas de Premezcla como su nombre lo indica, el
combustible se aporta mezclado con mayor o menor cantidad de aire, que se designa como aire
primario. La caracteristica especifica de la flama de difusion es que la velocidad de combustion
esta determinada por la velocidad de la mezcla.

A diferencia de las flamas de premezcla, en las que el combustible y el oxidante se mezclan antes
de llegar a la zona de la flama, existen sistemas en los que la fase de mezcla es lenta comparada
con la velocidad de la reaccion con lo que el proceso es la etapa controlante. Se desarrollan asi las
llamadas flamas difusas, en las que el combustible puede ser gas o una fase condensada y el
oxidante puede ser un gas fluyente o una atmosfera en reposo. La caracteristica especifica de las
flamas de difusion es que la velocidad de combustion esta determinada por la velocidad de la
mezcla.



23

2.2.3.1 Temperatura de Auto inflamacion, energia minima de inflamacién y distancia de
extincion.

La energia minima de inflamacion es la que hay que aportar a una mezcla inflamable para que

tenga lugar el fenomeno. Depende de la porcion de mezcla gas aire y del contenido de oxigeno.

La energia minima corresponde, naturalmente, a las porciones estequiométricas.

En las proximidades de grandes masas solidas, no pueden tener lugar las reacciones de
combustion, porque aquellas absorben y conducen el calor de las llamas, con lo que se
interrumpen las reacciones en cadena. La distancia desde la pared a la que se deja sentir ese
efecto se conoce como distancia de extincion y su valor para todos los gases combustibles es del
orden de 0.5 mm.

2.2.3.2 Velocidad de Propagacion

La velocidad de la flama ha sido objeto de estudio experimental durante los ultimos afios, en
donde se han utilizado métodos ccmo' Llamas conicas estacionanas en tubos cilindricos, Flamas
dentro de tubos, Método de la burbuja de jabon, Explosion a volumen constante en recipiente
esférico y método de flama plana. [4]

Para estudiar tedricamente la velocidad de la flama se puede utilizar el modelo de Mallard Le
Chatelier (ver fig. 2.2). En él se establece que el calor necesario para alcanzar la temperatura de
ignicion 7, en la frontera de [ y II viene aportado por la zona II:

T, -T,
me, (T, =T)=k ' 4 (2.28)

como m=p-A-u, ,siendo u; lavelocidad de la flama . Se deduce que: 6 = s . siendo a la
u
S k
difusion térmica —— .
pPc,

T4
L ] e
Ti

Fig. 2.2 Modelo de Mallard y l.e Chatelier.
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El efecto de la temperatura es doble, ya que tiene influencia en la velocidad de reaccion (energia
de activacion) y en la difusion, la cual altera proporcionalmente a 7.

El efecto de presion sobre la velocidad de propagacién es u, ~ p"*, siendo n el orden global de
reaccion.

Para las flamas abiertas, la variacion de ur, con la composicion es muy similar a la de u; y tiene
un maximo proximo al estequiométrico. Por ejemplo:

¥ _ 0.184°% Re" (2.29)
u

siendo d el diametro de la boca de salida (la boquilla).

2.23.3 Limites de Inflamabilidad

No todas las porciones de aire-combustible son adecuadas para la combustion. Para cada
combustible existen unos limites de inflamabilidad, el inferior y el superior, fuera de los cuales la

combustion no es posible.

Los limites para mezclas o algunos gases se puede calcular mediante la regla de Le Chatelier:

I = (2.30)

donde Lm es el limite (inferior o superior) de la mezcla, Z; el limite (superior o inferior) de
inflamabilidad, y x; la fraccion molar del componente .

2.2.3.4 Formay Longitud de la Flama y los Chorros

En las flamas de premezcla se observa un cono interno, cuya superficie constituye el frente de la
flama, en el que tiene lugar la reaccion del aire primario con la parte de combustible
correspondiente; si la premezcla es total, la reaccion acaba ahi, pero en caso contrario, el resto
de combustible sigue quemando en el llamado cono externo, tomando aire del exterior por
difusion.

En general el cono interno tiene color azul, de ahi su nombre de cono azul, debido a la presencia

de radicales OH. Pero en mezclas con poco aire la tonalidad es verde.

La longitud de la flama se calcula utilizando el cono interior. Si se tiene en cuanta que el angulo
del cono es pequerio, la condicion de estabilidad esta dada por la ecuacion (2.28) donde L es la
altura del cono, r el radio de la boca de la saliday # la velocidad media.
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u L
L, (2.31)
u r
con lo que: )
L=rt (2.31a)
u
Otros modelos que tienen en cuenta el perfil de velocidades llegan al resultado de:
4 7
L=2r% (2.32b)
3 u

en la practica se encuentran valores comprendidos entre ambos.

En cuanto a las chorro difuso, su color no sera violeta o azul-verdoso, como el de las de
premezcla, sino se tornara de un color amarillo brillante a rojo (anaranjado). La figura 2.3 nos
ilustra una chorro difusa dentro del rc:cubrimiento por plasma.

§ 2 - Do e

Fig. 2.3 Chorro Difuso Laminar

La forma del chorro de gas laminar depende solo de la cantidad de aire suministrado. Si éste
fluye en una corona concéntrica al chorro de gas central en exceso a la tasa estequiométrica, el jet
adquiere la forma cerrada y alargada. Lo mismo sucede si el chorro descarga en una atmosfera
tranquila.

En cuanto a la longitud de un chorro de difusion, ésta depende del régimen laminar o turbulento
de la misma. Para el caso del régimen laminar, la longitud de llama viene dada por:

. A
L, ~ -~ T+-2% (2.32)

siendo A, €l volumen de aire minimo, ¢ el diametro de la boquilla.
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2.2.3.5 Estabilidad

Aunque la proporcion- de mezcla de gas-aire se halle dentro de los limites de inflamabilidad, no
siempre se consiguen chorros estables. Si se aumenta la velocidad de la mezcla de gases, el
chorro se separa de la boca de salida y puede incluso desprenderse y extinguirse. Por el contrario,
disminuyéndola puede retroceder y llegar incluso a prender en el inyector.

En cuanto a los chorros turbulentos los problemas de estabilizacion son mas complejos, ya que si
bien la velocidad de propagaciéon del chorro alcanza valores del orden de los metros por
segundo, en algunos quemadores (turbo jet), las velocidades de la mezcla son del orden de 50
m/s. En esos casos la estabilidad se asegura mediante la recirculacion de los productos de
combustion o intercalando obstaculos.

El flyjo turbulento se caracteriza por fluctuaciones al azar en la velocidad del fluido, el analisis
de flujo turbulento se basa en la idea de una distribucion de velocidad promedio sobre la cual se
superpone las fluctuaciones turbulentas. Se considera al perfil de velocidad promedio como
deterministico; esto es, reproducible para las mismas condiciones iniciales y de frontera; sin
embargo, las fluctuaciones o turbulencia se tratan de manera estadistica. La figura 2.4 nos ilustra
un chorro supersonico turbulento, mostrandonos las fluctuaciones al azar antes mencionadas.

Fig. 2.4 Chorros turbulentos

2.3 COMPORTAMIENTO DE CHORROS SUPERSONICOS

En el estudio tedrico de flamas, se distinguen diferentes mecanismos, dichos mecanismos se
diferencian dependiendo de la existencia de las ondas de combustion y de la velocidad de
propagacion de dichas ondas, a través del reactivo. Los mecanismos posibles son 3: /a explosion,
la deflagracion y la detonacion.

En la explosion la generacion de calor es extremadamente rapido, y no se requiere del paso de
ondas de combustion a través del medio explosivo. La deflagracién y la detonacion pueden
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definirse como procesos en los que la reaccion quimica esta soportada por ondas subsénicas en
el primer caso, y supersonicas en el segundo caso.[6]

La tabla 2.3 muestra una comparacion entre la detonacion y la deflagracion en gases.

Parametro DETONACION DEFLAGRACION
u;/ ¢y 5-10 0.0001 - 0.03
u; /up 0.4 — 0.7 desaceleracion 4-6 aceleracion
P2/Pi 13 -55 compresion ~0.98 expansion
T,/ T, 8-21 adicion de calor 4-16 adicion de calor
0,/ P 1.7-26 0.06 -0.25

Tala 2.3 Tabla comparativo detonacion, deflagracion.

En este apartado estudiaremos lo referente a la detonacion y las flamas Supersonicas. Que serdn
de ayuda para guiarmos en el comportamiento de chorros supersonicos

2.3.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Existe dos maneras de estudiar los fenomenos de las flamas supersonicas o la detonacion, el
primero, el método clasico, donde se supone que el flujo es unidimensional y la onda de
detonacion consiste en una onda de choque que viaja a la velocidad de detonacion, donde tras
la onda ocurren las reacciones quimicas.

La onda de choque incrementa la temperatura de los reactivos, para que estos reaccionen a
rangos mayores que en la deflagracion, y se propaguen a una velocidad mayor o igual a la de la
onda de choque. [6]

El segundo, el método multidimensional dice que la estructura de la detonacion se caracteriza
por una de onda de choque principal no planar. Es decir, en cada instante de tiempo la podemos
dividir en varias secciones, las cuales son curvas convexas dirigidas hacia el flujo. Las lineas de
interseccion de esta curva se propagan en varias direcciones con gran velocidad. Lo que nos
da como resultado la detonacion.

Como ya se ha mencionado, la velocidad de reaccion es parte importante para diferenciar entre
detonacion y deflagracion. La figura 2.5 nos representa la curva de Hugoniot, donde muestra
varias secciones de la curva correspondientes a diversas condiciones de combustion.
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La curva de Hugoniot, es una grafica de los posibles valores de (—l— , pzj para los valores dados
P

de (i, P,] y g. El punto (—1—, p,], es normalmente llamado Origen de la grafica de Hugoniot y
P A

se le designa la letra 4.

\ [ Detonacion Fuerte

Punto Superior Chapman - Jouguet

11 Detonacién débil

P 11] Deflagracién débil

AT~ beflaaracion débi

- . eflagracion débil

Origen de la curva - v 9
de Hugoniot =
| Punto Inferior C - J
_1t/py
i/p

Fig. 2.5 Grdfica de Hugoniot

Debido al incremento de la velocidad (subsonica => supersonica), los flujos tienden a presentar
variaciones, o fluctuaciones por lo que es importante estudiar el comportamiento de flujos
turbulentos.

2.3.2 FLUJOS SUPERSONICOS TURBULENTOS.

Se denomina turbulencia al fenomeno en donde existen fluctuaciones impredecibles creadas por
la presencia de remolinos de diversos tamafios y que dan como resultado irregularidades en el
espacio y tiempo de los flyjos.

El flujo turbulento se caracteriza por fluctuaciones al azar en la velocidad del fluido, el patron
desordenado de burbujas cercanas a la parte derecha de la figura 2.6 es el resultado de la accion
de mezclado de flujo turbulento, en esa zona.

Debido a las fluctuaciones de velocidad se generan pequefios aunque macroscopicos trozos de
fluidos denominados “remolinos”. Como estos remolinos transportan masa, cantidad de
movimiento y energia, la velocidad de mezclado de diferentes fluidos, esto es, los esfuerzos
cortantes aparentes y la transferencia de calor aparente, son considerablemente mayor es que en
el caso del flujo laminar.
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TRANSICION DEL FLUJO

REMOLINOS

FLUJO TURBULENTO

Fig. 2.6 Jet de Plasma y Flujo Turbulento

El flujo laminar se transforma en flujo turbulento en un proceso conocido como transicion (ver
figuras 2.6 y 2.7), por mecanismos que no se comprenden totalmente, estas inestabilidades crecen
y el flujo se convierte en turbulento.

~— — T 'TMawTM —.l
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Velocidad del Jet

Fig. 2.7 Transicion de chorro Laminar-Turbulento

Los enfoques ingenieriles del flujo turbulento se fundan en una combinacion teérica y
expenimental. La teoria sugiere como se comportan los flujos turbulentos de manera cualitativa y
las formas posibles para su descripcion matematica, para el analisis de flujos turbulentos nos
basaremos en el Modelo & -¢ .
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233 MODELO K-t. PARA FLUJOS TURBULENTOS

El "modelo completo” mas simple de turbulencia son dos ecuaciones en donde la solucion, de
ambas permite determinar la longitud y la velocidad turbulenta para separado.

La robustez del modelo, la economia, y la exactitud razonable para una amplia gama de flujos
turbulentos explican su popularidad en el campo industrial y en la aplicacion de simulaciones de
transferencia de calor. Es un modelo semi-empirico, y la derivacion de las ecuaciones del
modelo son consideraciones 16gicas del fendmeno y de la practica.

El modelo k-€ se basa en las ecuaciones de transporte de la energia cinética turbulenta (%) y de la
disipacion de energia (). La ecuacion de transporte para (k) se deriva de la ecuacion exacta,

mientras la ecuacion de transporte para (€) se obtiene utilizando razonamientos fisicos.

Las ecuaciones son:

i ]
Dk 8 ) ok
il k i
De a Noe| . ¢ £
e (“*f]a? G 6+ 0G)- Gy 239

En las ecuaciones 2.33 y 2.34 G, representan la generacion de energia cinética turbulenta debida
a las medias de los gradientes de velocidad. Yy, representa la contribucion de las fluctuaciones de
la dilatacion y compresion a lo largo de la disipacion. C,,, C,., C,, 6k ¥ 0, son constantes con
los siguientes valores.

Cie=144 (C;x=192 C,=009 o&=10 y o.=13
Estos valores se determinaron mediante experimentos.
La ecuacion de la viscosidad turbulenta es:

k2
w=pC,~ (2.35)

2.4 PLASMA Y SUS PROPIEDADES

El plasma es considerado como el cuarto estado de la materia, ya que si le afiadimos mds energia
al gas, notamos modificaciones en el gas tanto en su temperatura como en sus caracteristicas
eléctricas. A este proceso se le conoce como ionizacion. Este gas ionizado y eléctricamente
conductivo se le llama Plasma. [5]
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Un plasma entonces, consiste en una mezcla de electrones, iones y especies neutras, las cuales
son producidas por descargas eléctricas. Los plasmas pueden ser clasificados en dos grandes

grupos:

Plasmas Térmicos (PT) o Plasmas en Equilibrio (PE): se caracterizan por su alta densidad o gran
volumen de energia y la igualdad entre las temperaturas de la particula y los electrones (7, y T
respectivamente).

Plasma Frios o no equilibrados (PF): Se producen por varios tipos de descargas de luz o
descargas a baja presion y se caracterizan por su baja densidad de energia comprados con los
PT y por la gran diferencia entre las temperaturas de los electrones y las particulas (7, >> Tj).

Estos dos grupos tienen propiedades especificas diferentes, que dan lugar a condiciones
diferentes de proceso. Para fines de este estudio, los P7 son los de mi mayor atencion por lo
que unicamente enumerare caractericticas de estos.

2.4.1 PROPIEDADES DE LOS PLASMA TERMICOS

El proceso de los plasma térmicos se caracteriza por su densidad » o numero de particulas por
m’, 1a relacion es la siguiente:

n= ff(u)du (2.36)
—x
y a su vez se relacionan con la energia cinética mediante la relacion:

A= n(~—~—’£-—) (2.37)

La distribucion de las particulas dentro del plasma esta caracterizada por la temperatura, que se
calcula mediante la energia cinética de las particulas, suponiendo que la distribucion de las
particulas es de forma normal y su velocidad se comporta segun la Distribucion de velocidad
Maxweliana;

E oas=® (2.38)
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—_—
]

Utilizando algunas sustituciones de variables como v, = \JI 2T y x= z , se obtiene la
] m v,
ecuacion (2.38a)
13
gmAve 1
E =4 = —mv: = —kT (2.382)
Av, 4 2

Donde se concluye que la media de la energia cinética es /> k7. Si se realiza el mismo
procedimiento para 3 dimensiones se encuentra que: 3.2 k7 por consiguiente para n grados de
libertad se tiene que:

E,="
2

kT (3.39)

donde a es el grado de libertad . Si 7 = eV = 1.6 x 10"’ J, tenemos que la temperatura queda
en funcion de:

leV =11,600 K , por lo que para el caso mas general de a grados de libertad se tiene:
E, =aeV (3.40)

Es importante resaltar que un plasma puede tener diferentes temperaturas al mismo tiempo, lo
que microscopicamente ocurre es que los iones y los electrones tienen distribucion Maxweliana
separadas con temperaturas diferentes (7;, 7). [15]

2.5 DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS DEL PROCESO DE
RECUBRIMIENTO POR ROCIADO DE PLASMA

En el capitulo uno se explico a grandes rasgos los pasos que intervienen dentro del
recubrimiento por Rociado de Plasma, a continuacton explico con mayor detenimiento cada uno
de estos pasos.

{1} Particulas para recubrimiento: Las particulas de polvo inyectadas pueden ser de: metal,
aleaciones de metales, materiales duros metdlicos y no metalicos, aleaciones resistentes,
superaleaciones y ceramicos. Ver figura 1./

Segun estudios realizados por E. Lugscheider y T. Weber las Particulas muy grandes (Tamaiio
de grano armiba de 150 um) no se derriten; mientras que particulas muy pequeiias (Tamafio de
grano menor de Sum) se evaporan en el Jet de Plasma. Por lo que en la mayoria de los casos el
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rango del tamaiio de las particulas es muy estrecho. Sin embargo para ciertas aplicaciones las
particulas con tamafio de grano grande ofrecen ventajas. [3] Ver figura 1.1

{2} Anodo, Cdtodo: Dos metales solidos que estan conectados por un circuito externo se llaman
electrodos. Por definicion el electrodo en el cual ocurre la oxidacion es el Anodo, el electrodo en
el cual ocurre la reduccion recibe el nombre de catodo. Para el caso del recubrimiento por plasma
utilizamos el material de la boquilla (generalmente cobre) como el anodo y el catodo estara hecho
de tungsteno. Ver figura 1.1

{3} Arco Eléctrico: Se produce entre los electrodos mediante la inyeccion de corriente eléctrica.
Se utiliza un gas el cual pasa por la boquilla de la pistola de plasma, y al elevar la temperatura
del gas mediante el arco se consigue transformar al gas en plasma, el cual es lanzado por la
boquilla obteniendo el Chorro o Jet de Plasma. Ver figura 1.1

{4} Jet de Plasma: Se produce mediante las reacciones que ocurren al producir el plasma, dado
que es una reaccion exotérmica, se libera energia en forma de luz y calor produciendo el chorro,
en la cudl seran inyectados los polvos (consumibles), para ser fundidos y proyectados contra el
sustrato. Ver figura 1./

{3}Sustrato: El sustrato es la pieza, matenal, herramienta o parte metalica que se desea recubrir.
Ver figura 1.1

{6} Plasma: : El plasma es considerado como el cuarto estado de la matena (figura 2.8). Si le
afladimos mas energia al gas, notamos modificaciones en el gas tanto en su temperatura como en
sus caracteristicas eléctricas. A este proceso se le conoce como ionizacion. Este gas ionizado y
eléctricamente conductivo se le llama Plasma. [11] Ver figura 1.1

Fig. 2.8 Plasma el cuarto estado de la Materia

Los gases comunmente utilizados para crear plasma son: Argon, Helio, Nitrogeno, Hidrégeno y
Mezclas entre los anteriores. El Argon tiene la ventaja de que es muy sencillo 1onizarlo y forma
un arco estable que opera a bajo voltaje, pero la entalpia del plasma de gases diatémicos como
hidrégeno y nitrégeno son mayores que la del argén y el helio. [3]
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Dentro del recubrimiento por rociado de plasma existen caracteristicas y partes del proceso, como
las ya descritas; pero algunas otras que no explicaré por lo obvio del proceso, ademas de no ser
parte importante para el desarrollo de la presente Tesis. Entre estas encontramos: las propiedades
del sustrato, las caracteristicas de la boquilla, y las caracteristicas generales de la pistola de
plasma. En el siguiente capitulo se abordara con mayor detenimiento el proceso del chorro de

plasma, sus caracteristicas y propiedades asi como la interaccion del plasma con la particula
inyectada.
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3 CAPITULO TRES: MODELAJE TEORICO DEL
CHORRO DE PLASMA

En la actualidad se han realizado diversos estudios con el fin de entender la estructura del flujo y
las propiedades térmicas de los chorros de plasma.

Se han utilizado técnicas de diagnostico como espectroscopios de emision, pruebas de entalpia,
modelaciéon numeérica y analisis espectrales con el fin de entender y lograr reproducir chorros de
plasma idénticos. Por separado todas las teécnicas anteriores no ayudaron a un mayor
entendimiento del fenémeno, y no fue sino hasta la conjuncion de todas estas técnicas, cuando
se lograron avances significativos dentro del analisis de los chorros de plasma y su interaccion
con el medio ambiente.

Ademas, en la Universidad de Minnesota, se han realizado estudios espectrales, para analizar
frecuencias dominantes en las fluctuaciones de voltaje en la pistola de plasma y determinar
temperatura y presion en el chorro de plasma.

Antes de describir a fondo las posibles mediciones que se pueden realizar al chorro de plasma es
importante describir cémo es formado el chorro de plasma. En el capitulo 2 se mencion6 como se
forma el plasma a partir de un gas, pero a lo largo de este capitulo estudiaremos con mayor
detenimiento este proceso y la formacion del chorro de plasma. La figura 3.1 nos muestra una
pistola de plasma, donde se aprecia la formacion del chorro de plasma cuando pasa el gas a
través del arco eléctrico.

chorro de
plasma "\

'\_cdtodo

Fig. 3.1 Chorro y Pistola de Plasma
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3.1 ESTA’ » ~CTUAL DE CHORROS O JETS DE PLASMA

En la inves’ 1cidn de chorros de plasma y sus propiedades se han tenido grandes avances en los
ultimos w.0s. Esto debido al creciente interés en el campo de plasmas industriales, que ha
conducido a diversos estudios para entender las condiciones de los recubrimientos, con el fin de
controlar y optimizar los numerosos parametros que influyen en la calidad de estos. [9]

Fig. 3.2 Rociado por plasma — Jet de plasma

Desde los afios 60°s, se han realizado estudios para el analisis de los chorros de plasma. En la
actualidad, se apoyan en paquetes computacionales, para modelar el comportamiento de los
chorros de plasma.

Las pistolas de plasma comerciales se basan en un mismo principio, en donde las variaciones
comunes son la geometria del anodo (boquilla) y del catodo dependiendo de la aplicacion. La
figura 3.2 nos muestra una pistola de plasma comercial, montada en el brazo de un robot durante
el proceso de recubrimiento por rociado de plasma.

La formacion del chorro de plasma también se basa en el mismo principio para las diferentes
aplicaciones: el gas inyectado pasa a través del arco eléctrico, producido entre el anodo y el
catodo (aun cuando alguno de estos dos esté fuera de la pistola de plasma, como es el caso del
corte), el gas ionizado se transforma en plasma, éste a su vez se transforma en jet de plasma
debido a la energia recibida, que se expulsa de la boquilla de la pistola con mayor o menor
velocidad y presion, dependiendo de la aplicacion a la que nos referimos. Ver figura 3.2.
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3.1.1 CHORRO DE PLASMA EN CAMPOS ESPECIFICOS COMO: VIAJES
ESPACIALES, CORTE, SOLDADURA Y OTROS.

No sdlo en el campo de recubrimientos se han realizado importantes estudios, también en el
campo de corte, soldadura y hasta viajes espaciales han llegado a la necesidad de emprender
nuevos estudios para mejorar las técnicas ya existentes.

A continuacidn daré un breve panorama del estado actual de los chorros de plasma en otros
campos de aplicacion.

Soldadura con plasma: En 1941, en Estados Unidos, se buscaba nuevos y mejores métodos
para soldar metales ligeros, para fines de guerra y en especial para la produccion de aviones, sus
esfuerzos se vieron gratificados con el nacimiento de un nuevo método de soldadura, el TIG
Welding (Tungsten Inert Gas). '

Soldadura
con Plasma

Arc

Fig. 3.3 Soldadura

Una vez desarrollado el TIG (Fig Z.5), surgio la necesidad de utilizar nuevos gases para el
proceso de soldadura, se utilizaron gases como Argon, Helio, etc. Con el principio del TIG estos
nuevos procesos se denominaron “Argonarc” o “Helioarc” que en nuestros dias son mejor
conocidos como GTAW (Gas Tungsten Arc Welding).

Ademas del TIG y GTAW, también la soldadura VPPA (Variable Polarity Plasma Arc) utiliza
chorros de plasma. Esta tltima ha sido desarrollada por la NASA, ya que aun cuando el TIG y el
GTAW son de alta calidad en la soldadura, el VPPA produce mejores y mas ligeras soldaduras,
lo necesario para los cohetes, satélites, aeronaves y naves espaciales. [10] La figura 3.3 nos
muestra un esquema del proceso de soldadura con plasma.

Corte con plasma: Fue para el afio 1950 cuando realizando pruebas para mejorar las
caracteristicas del TIG, cientificos de la Union Carbide’s descubrieron que cuando se reduce el
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tamafio de la boquilla (diametro) las propiedades del TIG se modifican notablemente, la
velocidad se incrementa al igual que su resistencia al calor en el jet producido, en lugar de soldar
la pieza de metal, ésta es cortada. [5] )

La figura 3.4 nos muestra un esquema del funcionamiento del la pistola de plasma para corte de
piezas metalicas. El principio es similar al recubrimiento por rociado de plasma, a diferencia de
que la pieza metalica es el anodo para cerrar el circuito y crear el arco eléctrico.

CARGA
ELECTRICA

VO R REEY Y2 T )
22 M T AN LT

CORTE 4%,

Fig. 3.4 Corte con plasma.

La figura 3.5 compara los arcos de TIG (Tungsten Inert Gas) y el Jet de Plasma, ambos
trabajando con gas argon a 200 amps. El Chorro de plasma opera al doble de voltaje y produce un
arco de plasma mas caliente que el arco correspondiente al TIG. [5] Solo el chorro de plasma es
controlado con una boquilla de 4.8 mm de diametro.

—isd T

B 24000 (K)

18-24,000° 1K)
W 14000 1K)
BB 1C-4,0C0 K

Fig. 3.5 TIG vs Chorro de Plasma.

Las caracteristicas del jet de plasma pueden ser alteradas cambiando el tipo de gas utilizado, el
flujo del gas, la corriente producida en el arco eléctrico, el voltaje y el tamafio de la boquilla. Por
ejemplo, si el flujo del gas utilizado es bajo, el jet de plasma comienza a concentrar calor,
caracteristica ideal para la soldadura, por el contrario si el flujo del gas se incrementa lo
suficiente, la velocidad del jet de plasma es tan alta que atraviesa la pieza. [5]
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3.2 CHORRO DE PLASMA EN EL RECUBRIMIENTO POR ROCIADO
DE PLASMA

Las particulas que se inyectan en el chorro de plasma se someten a una gran aceleracion y a un
calor intenso, antes de tener contacto con el sustrato. Este calor y esta aceleracion dependen de
las caracteristicas del chorro de plasma. Es decir, la micro estructura de los recubrimientos por
rociado y sus propiedades dependen fuertemente de los fenomenos que ocurren durante el
vuelo de las particulas, dentro del chorro de plasma.

El plasma se logra a través de una descarga de voltaje que causa una ionizacion local en el gas
inyectado (argon, nitrogeno, hidrogeno, helio), y a través de un arco de corriente directa formado
entre el catodo y el anodo. La resistencia calorifica del arco logra que el gas llegue a temperaturas
extremas, ionizando y disociando en forma de plasma.

El plasma existente en el anodo (boquilla) es conocido como flama libre o neutra, es decir el
plasma no contiene cormriente eléctrica. Cuando el plasma se estabiliza, el arco eléctrico se
extiende a la boquilla, en lugar de acortarse cerca de algin pico en el anodo (boquilla).

La caracterizacion del chorro de plasma se refieren a sus propiedades tales como: velocidad,
temperatura, densidad, conductividad térmica y viscosidad. Esta informacion es esencial para
entender y modelar el comportamiento del chorro de plasma y la interaccion con los polvos
1nyectados.

ARCO ELECTRICO

®}

( corriente Jet de plasma

Radiacién

= =

Fig. 3.6 Procesos en la pistola de plasma — Jet de plasma

La figura 3.6 nos muestra el comportamiento del arco eléctrico dentro de la boquilla, ademas nos
esquematiza el comportamiento del jet de plasma dentro de la boquilla o anodo.
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3.2.1 BASES TEORICAS
A lo largo del capitulo 2 he desarrollado las bases tedricas para el analisis de fluidos en general,
ahora el enfoque es sobre las propiedades fisicas y quimicas del plasma.

La tabla 3.1 se muestra las cuatro etapas mas importantes del proceso de recubrimiento por
rociado de plasma, ademas muestra las variables importantes que influyen en el comportamiento
del recubrimiento, asi como una diferenciacion entre parametros controlables e incontrolables.

(11}

Parametros Entradas Variables de Salida
Incontrolables Controlables '__Lh_mla___] (Medibles)
Fluctuaclones D{ ARCO —%—b Caida del Voltaje
de la cormiente Corriente » 1 FIuc_tuaqones v
Superficle del Gas : : Eficiencia de la
| {  Disipacién de
l : energia
|
Entrada del Aire (Atmosférico) —» l JET TP Geometriayvelocidad
c———JpF——-s dejel
Entalpia/Tempsratura
Presion
Rango de alimentggion .I Paniculas P Trayectoria
Flyo dei gas Velocidad
Temperatura
—'T o 1+ Eficlenci
Temperatura y Aspereza Recubrimiento E’tﬁn‘;oes?;: g
del sustrato Adhesidn
Distancia d 2l sustrato a Propiedades mec
laflama '

Tabla 3.1 Etapas del Rociado de Plasma

Dado el objetivo de la presente tests, solo es de importancia para el desarrollo de ésta las dos
primeras etapas, que son: el arco eléctrico y el jet, ambos relacionados con las propiedades del
plasma.

En las siguientes secciones se hara un estudio teorico especifico de las variables que influyen en
estas dos etapas. Tanto de las variables controlables como de las incontrolables y su influencia en
el comportamiento del plasma.

Para lograr un punto de partida para la simulacion de chorros supersonicos en el recubrimiento de
metales, es necesario entender lo que se va a realizar en el capitulo 4 simulacion CFD
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(Dinamica de Fluidos Computacional), por lo que en las siguientes secciones del capitulo 3 se
plantean las ecuaciones para modelar los chorros o jets de plasma.

3.2.2 SUPOSICIONES TEORICAS

Para realizar un analisis especifico para el chorro de plasma se necesitan hacer diferentes
suposiciones tales como:

1. El chorro tiene simetria azimutal; es decir, se puede describir con ecuaciones en dos
dimensiones (coordenadas cilindricas)

El chorro es independiente del tiempo, se considera que es un flujo estacionario.

Se encuentra en estado de equilibrio termodinamico.

El plasma es formado a partir de un gas con comportamiento ideal.

Se parte de un disefio de boquilla optimo. Ver [15]

e

Eje de simetria

\ Inyeccion de particulas
| {

Flujo del
) /PIasma

Fig. 3.7 Jet de plasma simdtrico

La figura 3.7 nos ilustra una flama con eje de simetria sobre el eje Z, es decir una flama de
simetria azimutal. Se considera que la flama es estacionaria ya que para un cierto momento en el
tiempo las caracteristicas de la flama no varian.

Ademas se considera que el comportamiento del gas es de un gas ideal, ya que las moléculas de
éste estan tan separadas unas con otras que el comportamiento de una no se ve influenciado por
otra molécula del mismo gas.

La unica condicion que se tendra es garantizar que la flama no se extinga una vez que el proceso
de recubrimiento inicie. Los gases con los que se trabajan seran Argon y Helio, aproximando su
comportamiento al comportamiento de gases ideales. Por ultimo, el disefio de la boquilla sera de
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forma convergente divergente y de dimensiones ideales para garantizar que el chorro o jet sea
supersonico.

3.2.3 DINAMICA DEL CHORRO DE PLASMA Y TRANSFERENCIA DE CALOR

Para determinar la entalpia total del chorro podemos utilizar el método de la norma ASTM E-
341-73. Este método establece que la energia que entra en la pistola de plasma (energia eléctrica)
menos la energia disipada por el enfriamiento de la pistola, dividida por el flujo del gas nos da
como resultado la entalpia total de la flama (#,). La entalpia estatica (h;) se calcula mediante:

1,

hs = h = u (3.1)

donde u es la velocidad del chorro (ver ec. 2.30). Conociendo el diametro de la boquilla (d) y el
flujo del gas (¢), el promedio de la velocidad de la flama es:

u=—14 (3.2)
prd?

donde g, es la densidad del chorro .

Otro método para calcular la temperatura es el método del Calorimetro, en donde sdlo se pueden
determinar el promedio de la velocidad y de la temperatura del chorro. La temperatura y
velocidad real cambia en la direccidn axial y radial, por lo que usualmente se divide el chorro en
dos zonas comenzando en la salida de la boquilla en direccion axial:

e Zona central (core zone): alta temperaturas y alta velocidad.

e Zona desarrollada (developed zone) region de decaimiento de la temperatura y velocidad.

=

Cono -centro de la flama

Fig. 3.8 Regiones del chorro

En la practica existen diversos métodos para determinar la temperatura real de la flama, tanto en
la zona central como en la desarrollada, dichos métodos son: Emision espectroscopica, Laser
inducido fluorescente, esparcimiento laser, pruebas de entalpia, y medicion directa con
termopares de gran resistencia calorifica.
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La figura 3.9 nos muestra un esquema del chorro de_plasma que es emitido desde la boquilla de
una pistola de plasma, donde se puede observar el chorro de plasma y el aire a su alrededor.

kch de rotacién u,z

Fig. 3.9 Jet de plasma

El fendmeno de transporte producido en los chorros de plasma, nos ayudan a comprender mejor
el comportamiento de transferencia de calor de estos sistemas, en la figura 3.9 se muestra
ademas la relacion de la mayor parte de las variables relacionadas con los parametros que mas
influyen en el comportamiento de los chorros de plasma. Donde u(r) es la variacion radial de la
velocidad y T(r) es la variacion radial de la temperatura.

Las ecuaciones de conservacion gobemnantes para este sistema son:

Continuidad:

0 16 )
0z r or

Momento:
Axial —u

Npu') 1d(prwv)y oP .0 (auj 10 (au 6vj

BN T LA R e o+ e 4 —

o- r dr o= o- Her o- r or a4 or o-

Radial —v

dpuw) 18(pr?) 0P 20 (av) 3 (au avJ 2v
- + - = — 4o Tl + — __. — Uy 34
oz r dr o= ror THer S| Her r Her re (34)
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k k
Opuh) 10(prhv) _ 0\ kg Oh) 10| hg k) o (3.5)
Oz r or oz\c, ) ror{ c, or

El namero de Reynolds para el jet de plasma queda descrito por:

d u
Re=Fe%e%s (3.6)
My
Analisis del flujo turbulento:
Energia cinética de turbulencia
Apuh) 1 3(prk) 0 (g ) 10 O a7
0= r or o\ o, 0-) ror\ o, or
Disipacion de energia cinética de turbulencia
Npue)  10lprve) _ O\ Ky 02|\ 10 Hy 061, € oG pecy) (38
oz r or oz\ o, 0z) ror\ o, or) k

Para las ecuaciones (3.3 a 3.8) u, y v son las velocidades y las direcciones axial, radial
respectivamente. Las variables A4, k y € representan la entalpia, la energia cinética y la energia de
disipacion respectivamente. P es la presion, k. es la conductividad térmica efectiva.

La viscosidad efectiva s es el resultado de la suma de las viscosidades laminar y turbulenta:

#eﬂ' = /Jlam +#] = #Iam +— (39)

3.2.3.1 INTERACCION CHORRO - PARTICULAS

Las particulas que se inyectan en el chorro de plasma adquieren gran cantidad de energia cinética
y calorifica antes de impactarse contra el sustrato, esta energia es absorbida del chorro, con lo que
se logra que la particula se funda y se impacte contra el sustrato.

%mv2 = mc AT (3.10)

“~

Donde m es las masa de la particula, v es la velocidad de impacto, 47 el incremento de la
temperatura en el impacto y ¢, es el coeficiente especifico de calor del matenal de la particula.
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inyector de Particulas '
recubrimiento
Particulas fundidas
rociadas cortra el sustrato
§

Fig. 3.10 Particulas fundidas rociadas contra el sustrato

La aceleracion de la particula (solido) que se inyecta en el chorro de plasma es el resultado de las
siguientes fuerzas:

e Fuerza de arrastre
o Fuerza debida a los gradientes de la presion
o Fuerzas externas (gravitacional, eléctrica, etc.)

La fuerza que generalmente se toma en cuenta en este tipo de procesos es la de arrastre en
donde:

C,=>",  Re<02 (3.11)

lo que se describe es el movimiento en el régimen de Stokes. El niimero de Reynolds se define
como:

Re="e"01 777 (3.12)

donde 7, es la viscosidad dinamica del gas.

Cabe mencionar que la posicion en la que se inyecten las particulas influye en la trayectoria que
sigan éstas dentro de la flama.

Para el modelo que se pretende realizar, el comportamiento de las particulas dentro del chorro de
plasma v todo lo relacionado con las particulas no es de gran importancia, ni influye dentro de
nuestro analisis.

3.2.4 PARAMETROS CRITICOS

Los parametros clave que controlan las propiedades termomecanicas de los recubrimientos por
rociado de plasma son la temperatura y la trasferencia de momento entre el chorro de plasma y
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las particulas inyectadas. [9] En la figura 3.11 se muestra un esquema de los contornos de
temperatura alcanzados en el chorro dentro del recubrimiento por rociado de plasma.

»~

ErY
a

Boquilla inyectora de particulas |

odo P

it

Sustrato

Fig. 3.11 Esquema térmico del jet de plasma

Por lo que para fines de la presente tesis unicamente hemos estudiado las propiedades del chorro
de plasma, y hemos llegado a conclusiones como: El comportamiento del jet o chorro de plasma
puede ser alterado dependiendo del tipo de gas o mezcla de gases que se esté utilizando, del
flujo masico del gas, del arco eléctrico producido, del voltaje y cormiente utilizada, de la
velocidad, y del diametro de la boquilla.

La manera como cada uno de estos factores afecta el comportamiento del chorro de plasma en
especial como influyen en la temperatura del chorro de plasma, es de mi mayor atencion. De los
factores mencionados a lo largo de la tesis, los que mas afectan la temperatura del chorro de
plasma son los que se muestran en la Tabla 3.1.

Quiero dejar en claro que la variable de interés para el futuro desarrollo de la presente tesis
inicamente sera la optimizacion de la temperatura en la flama o chorro de plasma y por
consecuencia el analisis de la velocidad del jet de plasma. Es decir, lograr las mayores
temperaturas y velocidades en el chorro de plasma, para lograr la fundicion y ganar momentum
en las particulas inyectadas.

La tabla 3.2 nos muestra los pardmetros que mas influyen en el comportamiento del jet de
plasma, y que ademas estan directamente relacionados con la temperatura del chorro de plasma.

Para optimizar la temperatura del chorro mediante la simulacion CFD, utilizaré los pardmetros
mencionados en la tabla 3.2



FACTOR SIMBOLO | UNIDADES

Flujo masico del gas Kg/s
Comente Amp
Voltaje Volts
Potencia kW
Velocidad n/'s
Turbulencia kJ/kgK
Diametro Boquilla mm
Entalpia (antes vy después reaccion) kJ/kgK
Entropia (antes y después reaccion) kJ/kgK
Presion atm
Temperatura K
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Tabla 3.2 Factores que influyen en el Chorro de Plasma

Dado que en algunos parametros a controlar los rangos de variacion son amplios, se utilizaran
unicamente 3 valores diferentes para cada uno de ellos, asi por ejemplo para el tamaifio de la
boquilla se simulara con boquillas de diametros 3, 5y 8 mm.

FACTOR Rangos de variacién
Gas Ar, H;, He, N
Flujo masico del gas 2x10%* Kg/s

Corriente 650 a 1 000 amp
Voltaje 20 a 120 volts
Potencia (1-V) kWatts <100 kW
Velocidad 250 m/s de entrada
Presion 1 atm = 101,325 Pa
Diametro Boquilla 3.4 mm

Condiciones Atmosféricas Aire (1*10° Pa)

Angulo de aplicacion 90°

Distancia de rociado 400 mm

Tabla 3.3 Rango de variacion de pardmetros que afectan al jet de plasma.

Los parametros con los que se va a correr la simulacion, no son datos al azar, a continuacion
enumero las causas por las cuales se han elegido dichos valores.



48

La geometria de la boquilla es el resultado de una investigacidn previa a este trabajo [15], donde
se obtuvo que el didmetro de 3.4 mm es la boquilla con la que se obtienen condiciones
favorables para el chorro de plasma. )

La atmosfera donde se va a desarrollar el recubrimiento por rociado de plasma es el medio
ambiente (Aire), ya que la técnica de rociado por plasma a la que nos hemos referido a lo largo
de la tesis es APS (Atmospheric Plasma Spaying) Rociado de Plasma Atmosférico. Por lo que
las condiciones del ambiente son 101325 Pa. equivalentes a latm. a temperatura de ambiente

300K 0 25 °C.

Un plasma es un gas eléctricaments conductivo que contiene particulas cargadas. Cuando se
excitan atomos de un gas en los niveles de energia altos, los atomos pierden algunos de sus
electrones y se ionizan produciendo un plasma que contiene las particulas eléctricamente
cargadas (iones y electrones).

El plasma generado en el rociado de plesma incorpora uno o la mezcla de los siguientes gases:
argon, helio, nitrégeno, hidrogeno.

La figura 3.13 nos muestra la grafica de la temperatura contra la energia por unidad de volumen.
En donde se relaciona la energia de disociacion y la energia de ionizacion con respecto a la
temperatura a la que se encuentre el gas al que se estd haciendo referencia. Asi por ejemplo para
el gas argon si se incrementa la temperatura se requiere casi la misma energia para ionizar el gas
que para disociarlo y para el nitrégeno con variacion de temperatura minima la energia necesaria
para ionizar el gas es mucho mayor que la energia necesana para disociarlo.

IONIZ ACION

DISOCIACION

ENERGEA CONTENIDA/ Volumen del gas

TEMPERATURA

Fig. 3.13 Energia de disociacion-ionizacion vs temperatura
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El nitrogeno e hidrégeno son gases diatomicos (dos atomos en cada molécula). Estos plasmas
tienen volumenes de energia altos para una temperatura dada, mayor que los gases atomicos
como argon y helio, debido a la energia asociada conla disociacion de moléculas.

El argén y helio son gases monoatémicos (los atomos no se combinan para formar otras
moléculas). Estos plasmas son relativamente bajos en energia, pero con niveles superiores de
temperatura en comparacion con los plasmas de gases diatomicos.

El nitrégeno es un gas primario usado solo o combinado con hidrdgeno (gas secundario), tiene.
ventajas economicas ya que es el gas mas barato para producir plasma. El nitrégeno tiende a
comportarse como gas inerte, es decir no reacciona con los polvos inyectados, excepto con
polvos de matenales como el titanio.

El argoén es el gas de plasma primario y normalmente se utiliza con un gas secundario (el
hidrogeno, helio o nitr6geno) para aumentar su energia. El argon se ioniza con facilidad por lo
que cambia rapidamente a plasma y t.ende a ser menos agresivo hacia el electrodo y dafia menos
la boquilla. El argon es un gas noble y se comporta de manera inerte con todos los materiales

(polvos).

El hidrégeno es principalmente usado como un gas secundario, se utiliza por sus propiedades de
transferencia de calor y porque ademas es un excelente antioxidante. Las cantidades pequeiias de
hidrogeno agregadas a otros gases del plasma alteran las caracteristicas del plasma, se logra que
la energia se nivele y se usa como controlador para el voltaje y energia del plasma.

El helio comunmente es usado como un gas secundario para el argon, es un gas noble e inerte a
todos los materiales con los que trabaja, se usa cuando el hidrogeno o el nitrégeno (gases
secundarios) presentan efectos de deterioro. El helio imparte buenas propiedades de transferencia
de calor y tiene gran sensibilidad en el control de la energia del plasma. Normalmente se usa para
plasmas con grandes velocidades de rocio o para producir capas de carburo de gran calidad
donde sus condiciones de trabajo son criticas.

En el recubrimiento por rociado de plasma las caracteristicas de los equipos existentes para este
proceso tiene caracteristicas definidas por ejemplo, para la potencia eléctrica (Voltaje del arco
multiplicado por la corriente del arco producido), generalmente va de los 60 kW, a los 100 kW .
Los rangos de variacion estan definidos por dos perillas que ajustan la corriente y el voltaje
deseados.

La distancia de rociado tipica es de 60 a 130m. Elegi la distancia de 400 mm debido a que en
esta zona se puede realizar un analisis mas completo, ademas por simplificacion del modelo
dentro del paquete FLUENT, en donde las condiciones de frontera no afecten el desarrollo del
modelo del chorro de plasma.

El angulo de rociado generalmente es de 90°, aunque en ocasiones éste varia de la normal, debido
a la geometria del sustrato, y la trayectoria en la que se desee inyectar las particulas de
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recubrimiento. Para la simulacion del modelo el angulo de rociado es de 90° por simplificacién
del mismo.

Con base en esta informacién doy lugar a la simulacidn del modelo tedrico del chorro de plasma
que esta desarrollado durante el capitulo 4.
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4 CAPITULO CUATRO: MODELAJE CFD DEL
CHORRO DE PLASMA

Antes de presentar el desarrollo de la simulacion, doy una breve introduccién de como se puede
emplear las computadoras para ayudar al analisis de flujos.

El empleo de los paquetes computacionales que ayudan a simular fluidos dinamicos, no restan
importancia al entendimiento de la fisica y quimica del comportamiento del fluido. Por el
contrario, hace imperativo el entendimiento de los principios basicos.

Los programas de computo proporcionan la capacidad de realizar los calculos requenidos para
apoyar los analisis de flujos. Los programas de cdmputo se requieren para hacer trabajar dicha
capacidad en un problema particular. En general se dispone de cuatro tipos de programas para
apoyar los analisis de mecanica de fluidos.

El primer tipo trata de programas de computo para una tarea especifica, permitiendo al usuario
hacer un analisis de una clase seleccionada de problemas, simplemente alimentando las
caracteristicas fisicas.

El segundo tipo, que es el programa disponible de proposito mas general para apoyar el analisis
de flyjo, el ingeniero tiene que formular la secuencia de calculos que se van a realizar y dar a la
computadora las instrucciones mediante una serie de comandos en forma de un programa.

El tercer tipo, se caracteriza por un alto grado de interaccion con el usuario. Los programas de
este tipo requieren que el usuario introduzca un planteamiento matematico del problema de
interés. El programa realiza entonces las operaciones numéricas que se requieren que el usuario
introduzca un planteamiento matematico del problema de interés. El programa realiza entonces
las operaciones numeéncas que se requieren para resolver el problema.
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4.1 CFD: DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONALES

La implantaciéon de algoritmos de cOmputo basados en los principios fundamentales que
gobiernan el movimiento de los fluidos, se conoce como Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD). La diferencia principal entre la CFD y los métodos descritos anteriormente, s que estos
proporcionan una resolucion de un problema numeérico que se origina después de haber realizado
un trabajo analitico sustancial, sobre un problema especifico de mecanica de fluidos. En
contraste, la CFD se basa en una sola formulacion general, capaz de resolver una amplia
variedad de problemas de flujo.

Para resolver los problemas la CFD dividen el campo de flujo en pequeiias sub-regiones discretas
de tamafio finito formando una malla o rejilla computacional. Los métodos CFD mas populares
son el de diferencias finitas (DF), el de volumenes finitos (VF) y el de elementos finitos (EF). La
simple tarea de enumerar todos los métodos de CFD seria formidable, pero cualquier lista pronto
se vuelve obsoleta ya que continuamente se desarrollan nuevos algoritmos.

4.2 EMPLEO DEL PAQUETE GAMBIT

El paquete CAD utilizado para realizar la geometria de la boquilla y la region de la flama es el
paquete Gambit.

Gambit es el preprocesador de FLUENT. Este paquete es una interfase entre el disefio del modelo
y el analisis del mismo, ya que una vez realizado el dibujo, que en lo futuro se tratara como e/
modelo, se prosigue a exportar todas las caracteristicas de la geometria al paquete FLUENT para
iniciar las simulaciones.

El modelo consta de la geometria de la boquilla [15] y la region del chorro denominada
ambiente como se muestra en la figura 4.1y 4.2.

P e R ]

Ambiente

”'l

“‘__ P 1} B . . —— [T, x

Fig. 4.1 Region Ambiente
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La figura 4.2 nos muestra a detalle la region de la boquilla, que es el punto rojo que se percibe en
la region ambiente en la parte inferior izquierda de la figura 4.1.

Ambiente

Gy

/I: Boquilla
32 A%

v

Fig. 4.2 Region de la boquilla

Las dimensiones de la boquilla y el ambiente se muestran en la tabla 4.1:

Boquilla Ambiente
Diametro en la garganta: 3.4 mm Base: 400 mm
Diametro a la salida de la boquilla: 4.76 mm Altura: 100 mm

Longitud de la boquilla: 4.55 mm

Tabla 4.1 Dimensiones Boquilla- Ambiente

El paquete Gambit también fue utilizado para realizar el mallado del modelo y la definicion de
las condiciones de frontera, que posteriormente ocupa el paquete FLUENT para el analisis del
comportamiento del Chorro de Plasma.

4.2.1 MALLADO DE LA REGION DEL CHORRO.

La aplicacion del mallado, nos avudara en el analisis numérico del modelo, esto con el fin de
entender y tener una mejor aproximacion del comportamiento del chorro de plasma.

El tipo de malla utilizada es cuadrangular, debido a la sencillez de la geometria del modelo, ver
figura 4.3a, que muestra reflexion del modelo sobre el eje axisimétrico.
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Fig. 4.3a. Mallado del Modelo Axisimétrico para el andlisis del Chorro de Plasma.

La malla es fina en la region de la boquilla y en la zona donde se desarrollara el chorro de
plasma, ya que es en esta region, es donde ocurren cambios importantes en las variables de
interés (velocidad, temperatura, presion, fraccion de masa, etc). Se incrementa el tamaiio de las
celdas conforme se avanza en el eje axial y radial del modelo, debido a que estas regiones no
son de gran influencia para el desarrollo del chorro de plasma.

Para la generacion de la malla se utilizaron 11500 nodos, donde 1 500 nodos son de la region de
la boquillay 10 000 nodos en la zona del ambiente.

La figura 4.3b nos muestra el mallado en la region de la boquilla para apreciar con mayor
claridad el mallado utilizado en esta zona. ‘

Fig. 4.3b Mallado de la Region de la boquilla.
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Con la disposicion de esta malla se espera tener una mejor aproximacion al comportamiento
real, ya que la zona donde se desarrolla el chorro de plasma es la zona de mallado fino.

4.2.2 DEFINICION DE CONDICIONES DE FRONTERA
Las condiciones de fronteras dentro del modelo son:

Zona ambiente: Campo de presiones, presion de salida y eje axisimétrico como se muestra en la
figura 4.4a.

Zona boquilla: Velocidad de entrada, paredes de la boquilla y eje axisimétrico como se muestra
en la figura 4.4b

Campo de presiones: (Pressure Far Field)
Presion de salida: (Pressure Oulet)

Eje axisimétrico. (Axis)

Velocidad de entrada: (Velocity Inlet)
Paredes de la boquilla: (Wall)

htypazPRFSSIIRE_FAR_FIFIN
CAMPO DE PRESION
<
3
. %]
btype=PRESSURE _FAR_FIELD E P
CAMPO DE PRESIONES .
©
Gy L4
3
: EJE AXISIMETRICO
A htupezAXIS

Fig. 4.4a Condiciones de frontera en la zona ambiente.
En la figura 4.4a se muestran las condiciones de frontera de la zona ambiente, en el extremo
1zquierdo inferior se localiza la zona de la boquilla que en la figura 4.4b se muestra con detalle.

Con la definicion de condiciones de frontera, se exporta la malla al paquete FLUENT para dar
paso al inicio de las simulaciones del chorro de plasma.
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VELOCIDAD DE ENTRADA
ptypesUVELOCITY_INLET

Gy
‘—M_u‘:ﬁ$ : Gx mmmmco hwlg

Fig. 4.4b Condiciones de frontera zona Boquilla

4.3 EMPLEO DEL PAQUETE FLUENT.

El paquete CFD que utilicé para el desarrollo de la presente tesis es FLUENT como se menciond
al principio de este capitulo.

Las condiciones de la simulacion bajo las que se trabajo esté modelo son: modelo axisimétrico,
con analisis de flujo turbulento (Modelo k-g), flujo estacionario y adiabatico. Ver seccion 3.2.2.
Se considera la existencia de energia y el paquete resolvera simultaneamente las ecuaciones de
energia, continuidad, velocidad y turbulencia.

Los datos de entrada para las condiciones de frontera son los siguientes (ver seccion 3.2.4) y [15]:

Entrada (Velocidad de Entrada):

Velocidad 250 m/s

Temperatura 2500 K

Flujo 0.002 kg/s

Presion 8*10™ Pa

Gases utilizados Argon y Nitrogeno (por separado)

Izquierda y superior ( Campo de Presion)
Presion 101325 Pa

Velocidad en Mach 0.001 Ma
Temperatura 300 K
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Salida (Presion de Salida)
Presion 101325 Pa
Temperatura 300 K

Pared boquilla (Wall)
Material Cobre

4.3.1 VARIACION DE PARAMETROS EN LA SIMULACION

El comportamiento del chorro de plasma, depende de diversos factores como se mostré en la
seccion 3.2.4, factores como la velocidad, la presion, el fluyjo de masa y el diametro de la
boquilla, son restringidos por la consideracion del modelo de una boquilla ideal, en donde los
datos obtenidos a partir del modelo ideal [15] son considerados al definir las condiciones de
frontera.

Los parametros que cambiaron durante en la simulacion son la Potencia (corriente * voltaje), y el
gas. Ver Tabla 3.2.

La potencia productda por el arco eléctrico y el voltaje suministrado por unidad de volumen, se
definen como energia extra al modelo (ver ec. 3.5) Dicha energia extra (S;), es la energia
necesaria para ionizar todo el gas que pasa a traves del arco eléctrico y producir reacciones en el
plasma para obtener el chorro o jet.

Conociendo el flujo masico de 0.002 kg/s y el peso atdbmico (para el caso del Argén) 39.948
g/mol utilizando la Ley de Avogadro, (volumen- cantidad), obtengo que 0.05 moles de Argon,
pasan a través del arco eléctrico por segundo, la energia de primera ionizacion para el argon es
de 1520 kJ/mol. Por lo que la potencia necesana para que el arco eléctiico ionice todo el gas es
de 76 kW. Dando como resultado que la energia necesaria para ionizar todo el gas es de 4.08
10" W/m'. Esta energia por unidad de volumen se calculo para la region entre el catodo y el
anodo, a la entrada de la boquilla, donde se tiene un volumen de 1.86*10 " m". Ver figura 4.5.

e anodo .

Fig. 4.5 Region cdtodo- dnodo
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Ahora sabemos que la energia necesaria para ionizar todo el gas es de 4.08*10" W/m’. Energia
maxima necesaria para trabajar con gas Argon, ya que de suministrar mayor energia a ésta, se
estara desgastando y quemando el cétodo y la boquilla. De sumistrar menor cantidad de energia a
esta sera nuestro principal enfoque para el analisis del comportamiento de chorros o jet de
plasma.

Para el gas Nitrogeno se realizaron calculos semejantes a los del Argdn, en donde, su masa molar
es de 14.1g/mol, (recordando que el nitrogeno es un gas diatomico), la energia de primera
lonizacion es de 1402 kJ/mol, la potencia necesana serd entonces de 200 kW y la energia
necesaria para ionizar todo el gas Nitrogeno es de 1.07*10" W/m®. Para el mismo volumen
considerado en la fig 4.5.

Dadas las restricciones del paquete computacional, el valor de energia maximo aceptado es de
9.00*10"". Por lo que los calculos para la ionizacion completa del gas Nitrogeno no pueden ser
realizados. Se tomo la decision de comparar el comportamiento del gas Nitrogeno con el gas
Argon. La tabla 4.2 nos muestra los datos de los diferentes experimentos realizados.

Experimento| Gas 'l;ol .t]ei nc;: Poz;n)c '* | Datos de
No. Utilizado . Entrada
kW W/m

] Ar 76 4.08*10" Ctes.
2 Ar 60 3.22*10" Ctes.
3 Ar 50 2.68*10" Ctes.
4 Ar 40 2.15*10" Ctes.
5 Ar 30 1.61*10" Ctes.
6 Ar 22.5 1.21*10" Ctes.
7 Ar 15 8.10*%10'° Ctes.
8 N, 170 9.00*10"! Ctes.
9 N, 76 4.08*10"! Ctes.

Después de definir la tabla de datos para la experimentacién del comportamiento del jet de

Tabla 4.2 Datos Experimentales

plasma doy paso a la parte de simulacion.
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4.3.2 SIMULACION DEL JET SUPERSONICO.
Una vez establecidos las condiciones iniciales y de frontera, se prosigue con la simulacion.

Los factores de convergencia (en los residuales) para el analisis de resultados dentro de la
simulacion, son de 1*10%,

Existen algunos modelos que debido a lo complejidad de estos, es dificil lograr la convergencia.
El analisis del modelo del chorro de plasma es un modelo complejo, por lo que los factores de
convergencia no alcanzan el valor de 1*10 en todos los casos, sin embargo se estabilizan en
ciertos valores muy cercanos al de la convergencia.

El nimero de iteraciones para cada experimento rebasa las 1700, ya que es, en este nimero de
iteraciones donde los factores de convergencia para el modelo se estabilizan.

El comportamiento del chorro de plasma se analizara para 4 diferentes parametros que son: La
velocidad del chorro de plasma, la temperatura del chorro de plasma, la longitud del chorro de
plasma y el gas utilizado para producir el plasma. Siendo de mayor importancia la temperatura
alcanzada en el chorro de plasma.

Los datos obtenidos para dichas simulaciones se muestran en la tabla 4.3.

Experimento l\:Iriexm.:lec:ant:ar:a ve"’c(i;’;:)M“‘ TnIJ:: : ;.u::ax Gas Utilizado
x (m)
1 17 664 2351 0.08 - 0.275 Argén
2 17 560 2181 0.05-0.25 Argon
3 17 414 1 863 0.04 - 0.225 Argon
4 17 281 1778 0.03-0.15 Argon
5 16 519 1540 0.03- 0.125 Argén
6 14 600 1 004 0.03- 0.10 Argon
7 11543 727 0.025-0.075 Argoén
8 25 345 3250 0.075- 0.4 Nitrogeno
9 4757 2175 0.06 -0.125 Nitrégeno

Tabla 4.3 Resultados de la Simulacion.
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En la tabla 4.3 se observan los resultados obtenidos dentro de la simulaciéon realizada en
FLUENT.

La temperatura maxima alcanzada en el chorro de plasma se localiza en la zona central como se
esperaba (ver figura 3.8), y la longitud maxima de esta zona esta descrita en el mismo recuadro,
expresada como Longitud de la temperatura maxima. (Tmax). La longitud maxima del chorro
(Lmax) también esta descrita en la tabla 4.3 y por ditimo la velocidad maxima alcanzada en la
zona central de la flama y el gas utilizado para cada experimento realizado.

4.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuacion presento los contornos de temperatura en el chorro de plasma para cada
experimento realizado.

EXPERIMENTO No. 1

Gas utilizado: Argon Sy: 4.08*10" w/m®
Vel. Entrada: 250m/s Potencia: 76 kW

% 1.76c404
B 1 61e+04
B 1.47¢404
1.3ze+04
1.18e404

8l 1.04e404
: .93e403

.49¢+403

4.62e+03

3.16¢403

... 3.00e+02

Contours of Total Temperature (k) . Jul 2002
. FLUENT 5.2 (axi, coupled imp, spe2. ke)

Fig. 4.6 Experimento No.1



61

La longitud maxima del chorro es de 27.5 cm con una velocidad maxima de 2 351 m/s y una

temperatura maxima de 17 664 K.
Se puede observar la distribucion de la flama, la formacion de la zona central (el cono rojo a la
salida de la boquilla) y la zona desarrollada (zona de mezcla entre el ambiente y el argon).

EXPERIMENTO No. 2

Gas utilizado: Argon
Vel. Entrada: 250m/s
Su: 3.22*10"" W/m’
Potencia: 60 kW

1.47¢+04
1.32¢404

1.18e+04

8 103c+04

8.93¢+03

&1 7.49¢403
6.05¢+403
4622403
3.18c403

B 1.74c+03
3.00c+02

Jul, 2002

Contours of Total Tempetature (k) ¢ :
FLUENT 5.2 (axi, coupled imp, spe2, ke)

Fig. 4.7 Experimento No.2

La longitud maxima del chorro es de 25 cm con una velocidad maxima de 2 181 m/s y una
temperatura maxima de 17 560 K.
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EXPERIMENTO No. 3

Gas utilizado: Argon
Vel. Entrada: 250m/s
Sh: 2.68*10" W/m’

Potencia: 50 kW

1750404
1.61e+04

1.46e+04

1.32e+04
1.18e+04

1.03e+04
8.91e+403
i 7.47e+03
6.04e+03
4.60e+03
3.17e+03

B8 1.730403

= 3.00e+02
Fig. 4.8 Experimento No.3

La longitud maxima del chorro es de 22.5 cm con una velocidad maxima de 1 863 m/s y una
temperatura maxima de 17 414 K.
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EXPERIMENTO No. 4
Gas utilizado: Argon
Vel. Entrada: 250m/s
Sp: 2.15*10" W/m’
Potencia: 40 kW

' 1.740404

1.60e+04

1.46c+04

132e+04

g 1.17c+04
.03e+04

' 8.87e+03
7.44e+03
6.01e+03
4.59¢+03
3.16c+03
1.73e+03

= 3.00c+02

| % 3
Contours of Total Temperature (k)' Jul, 2002
FLUENT 5.2 (axi, coupled imp, spe2. ke)

Fig. 4.9 Experimento No.4

La longitud maxima del chorro es de 15 cm con una velocidad maxima de 1 778 m/s y una
temperatura maxima de 17 281 K.
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EXPERIMENTO No. 5

Gas utilizado: Argén
Vel. Entrada: 250m/s
Sp: 1.61*10"" W/m’
Potencia: 30 kW

1 1.39e+04
1.25e+04
1.12c+04

“ 9.83e‘+03
8.46e+03
7.10e+03
5.74e+03
4.38¢+03
3.02e+03

§ 1.66c403

3.00e402

Contours of Static Temperature (k) i Jul, 2002
. FLUENT 5.2 {axi, coupled imp. spe2. he)

Fig. 4.10 Experimento No.5

La longitud maxima del chorro es de 12.5 cm con una velocidad maxima de 1 540 m/s v una
temperatura maxima de 16 519 K.
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EXPERIMENTO No. 6

Gas utilizado: Argén
Vel. Entrada: 250m/s
Sp: 1.21*#10" W/m’

Potencia: 22.5 kW

" 1.40e+04
1.2%¢+04
1.17e+04
1.06e+04

i 9.45e+03

6.02e+03

; 4‘88(:",03
3.73e+03

§ 2.59¢+03
1.44e+0.3

3.00¢+02

Contours of Total Temperature (k) Jul 23, 2002
: i FLUENT 5.2 {axi. coupled imp. spe2. ke)

Fig. 4.11 Experimento No.6

La longitud maxima del chorro es de 10 cm con una velocidad maxima de 1 004 m/s y una
temperatura maxima de 14 600 K.
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EXPERIMENTO No. 7

Gas utilizado: Argon
Vel. Entrada: 250m/s
Sp: 8.10*10" W/m’

Potencia: 15 kW

' 1152404
1.060404
3.67¢403
8.73e403

7.80e+03

6 86c403

92e+403 E _

4.98e+403

4.05¢+03

3.00e+02

Contours of Total Tempetature (k) - Jul, 2002
* FLUENT 5.2 (axi, caupled imp, spe2. ke)

Fig. 4.12 Experimento No.7

La longitud maxima del chorro es de 7.5 cm con una velocidad maxima de 727 m/s y una
temperatura maxima de 11 543 K.
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EXPERIMENTO No. 8

Gas utilizado: Nitrogeno
Vel. Entrada: 250m/s
Sp: 9.00%10"" W/m’
Potencia: 170 kW

= 2 50e+04
2.29¢404
2.09¢+04
1.88e¢+04
1.67e+04
1.47¢404

1.26¢404

0Ee+04
8.52¢c+03
6.47c403
4.41e+03
s 2.35¢+403

= 2.99¢+02

i » i 5 ¥
e LRMEER e e it et b e o il e = - s e S e

Contours of Total Temperature (k) - : 3 Jut , 2002
; v FLUENT 5.2 {axi, coupled imp, spez. ke)

Fig. 4.13 Experimento No.8

-

La longitud maxima del chorro es de 40 cm con una velocidad maxima de 3 250 m/s y una
temperatura maxima de 25 345 K.
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EXPERIMENTO No. 9

Gas utilizado: Nitrogeno
Vel. Entrada: 250m/s
Sp: 4.08*10" W/m’
Potencia: 76 kW

4 76e+03
4.37e+03

3.87¢+03

2.08¢+03
1.64¢403
1.19e+03
7.45¢+02

3.00e+02

Contours of Total Temperature (k) Jut, 2002
FLUENT 5.2 {axi. coupled imp, spe2. ke)

Fig. 4.14 Experimento No.9

La longitud maxima del chorro es de 12.5 cm con una velocidad maxima de 2 175 m/s y una
temperatura maxima de 4 757 K.

En el presente capitulo me limité a plantear el proceso de la simulacién, en el siguiente capitulo
analizaré y haré algunas conclusiones sobre los resultados obtemdos en estas simulaciones.
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5 CAPITULO CINCO: ANALISIS DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

Por mas de tres décadas el desarrollo del recubrimiento por rociado de plasma ha sido mas
empirico que cientifico. Esto debido principalmente a las dificultades del modelaje y la
medicion de algunas variables que influyen directamente en el proceso del rociado por plasma.

La interaccion entre el gas y la energia suministrada a la pistola de plasma, en especifico en la
zona del catodo, es una relacion no del todo clara. Es por ello que a lo largo de la simulacidon y
analisis numérico de la presente tesis, el enfoque principal se le da a estos dos factores que
influyen en el proceso del rociado por plasma. Ademas estos factores influyen directamente en el
comportamiento de la temperatura y la velocidad del chorro del plasma, como se mostrara en las
siguientes secciones.

Durante el capitulo 4 me limité a describir el proceso de simulacion y los resultados obtenidos
durante el analisis numérico del chorro de plasma. No es sino hasta el desarrollo de este capitulo
donde analizo los resultados, hago una serie de comparaciones, concluyo y doy algunas
recomendaciones para la generacion del chorro de plasma.

5.1 SELECCION Y VALIDACION DE UN JET SUPERSONICO DE
PLASMA.

Para la seleccion y validacion del jet o chorro de plasma, comparo el comportamiento de los
chorros obtenidos en las simulaciones realizadas, donde los factores criticos dentro del
comportamiento del chorro, como se menciond en la seccion 4.3.2 son: gas utilizado,
temperatura, velocidad, longitud del chorro y la fraccion de masa.

La posicion esta referida al eje de la flama o eje del chorro, es decir el eje axial, tomando como
ongen la salida de la boquilla.

Los datos obtenidos dentro del analisis numérico del chorro o jet de plasma se ven reflejados en
las graficas' siguientes.

! Graficas obtenidas directamente del paquete FLUENT 5.



EXPERIMENTO No. 1

Gas utilizado: Argon
Vel. Entrada: 250m/s
Sy: 4.08*%10" W/m’
Potencia: 76 kW
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Fig. 5.1a Grdfica Temperatura vs Posicion del Experimento No. |
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Fig. 5.1b Grdfica Velocidad vs Posicion del Experimento No. |
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Fig. 5.1c Grdfica Frac. Masa vs Posicion del Experimento No. 1

La longitud maxima del chorro es de 27.5 cm, como se puede observar en las figuras anteriores,
con una velocidad maxima de 2 351 m/s (fig 5.1b) y una temperatura maxima de 17 664 K (fig
5.1a). La figura 5.1c nos muestra el comportamiento del argon dentro del chorro de plasma. En
general el argon se conserva puro en la zona central del chorro.

Cabe sefialar que dentro de la figura 5.1a y para el resto de las graficas temperatura-posicion, la
temperatura minima en la escala es de 0 K, con intervalos de 2 000 K, para el modelo la
temperatura minima es de 300 K, por lo que la grafica se despega ligeramente del eje.



EXPERIMENTO No. 2

Gas utilizado: Argon
Vel. Entrada: 250m/s
Su: 3.22*10" W/m’
Potencia: 60 kW
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Fig. 5.2a Grdfica Temperatura vs Posicion del Experimento No. 2
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Fig. 5.2b Grdfica

Velocidad vs Posicion del Experimento No. 2
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Fig. 5.2c Grdfica Fracc. de masa vs Posicion del Experimento No. 2

o

La longitud maxima del chorro es de 25 cm con una velocidad maxima de 2 181 m/s y una
temperatura maxima de 17 560 K. Como se puede observar en las figuras 5.2a, 5.2b, 5.2c.



EXPERIMENTO No. 3

Gas utilizado: Argon
Vel. Entrada: 250m/s
Sn: 2.68*10"" W/m’
Potencia: 50 kW
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Fig. 5.3a Grdfica Temperatura vs Posicion del Experimento No. 3
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Fig. 5.3b Grdfica Velocidad vs Posicion del Experimento No. 3
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Fig. 5.3¢ Grdfica Fracc. de masa vs Posicion del Experimento No. 3

La longitud maxima del chorro es de 25 cm con una velocidad maxima de 1 863 m/s y una
temperatura maxima de 17 414 K. Ver figuras 5.3a, 5.3b, 5.3c.



EXPERIMENTO No. 4

Gas utilizado: Argén
Vel. Entrada: 250m/s
Sp: 2.15*%10" W/m’
Potencia: 40 kW
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Fig. 5.4b Grdfica Velocidad vs Posicion del Experimento No. 4
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Fig. 5.4c Grdfica Fracc. de masa vs Posicion del Experimento No. 4

La longitud maxima del chorro es de 15 cm con una velocidad méaxima de 1 778 m/s y una
temperatura maxima de 17 281 K.



EXPERIMENTO No. 5

Gas utilizado: Argon
Vel. Entrada: 250m/s
Sk 1.61*10'" w/m®
Potencia: 30 kW
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Fig. 5.5a Grdfica Temperatura vs Posicion del Experimento No. 5
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Fig. 5.5b Grdfica Velocidad vs Posicion del Experimento No. 5
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Fig. 5.5¢ Grdfica Fracc. de masa vs Posicion del Experimento No. 5

La longitud maxima del chorro es de 12.5 cm con una velocidad maxima de 1 540 m/s y una
temperatura maxima de 16 519 K.



EXPERIMENTO No. 6

Gas utilizado: Argon
Vel. Entrada: 250m/s
Sy 1.21*10" W/m’

Potencia: 22.5 kW
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Fig. 5.6a Grdfica Temperatura vs Posicion del Experimento No. 6
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Fig. 5.6b Grdfica Velocidad vs Posicion del Experimento No. 6
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Fig. 5.6¢ Grdfica Fracc. de Masa vs Posicion del Experimento No. 6

La longitud maxima del chorro es de 10 cm con una velocidad maxima de 1 004 m/s y una
temperatura maxima de 14 600 K



EXPERIMENTO No. 7
Gas utilizado: Argon
Vel. Entrada: 250m/s
Sp: 8.10*10"° W/m®
Potencia: 15 kW
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Fig. 5.7a Grdfica Temperatura vs Posicion del Experimento No. 7
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Fig. 5.7b Grdfica Velocidad vs Posicion del Experimento No. 7
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La longitud maxima del chorro es de 7.5 cm con una velocidad maxima de 727 m/s y una

temperatura maxima de 11 543 K.



EXPERIMENTO No. 8

Gas utilizado: Nitrogeno
Vel. Entrada: 250m/s
Sp: 9.00*10"" W/m’
Potencia: 170 kW
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Fig 5.8b Grdfica Velocidad vs Posicion del Experimento No. 8
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Fig. 5.8¢ Grdfica Fracc. de masa vs Posicion del Experimento No. 8
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La longitud maxima del chorro es de 40 cm con una velocidad maxima de 3 250 m/s y una
temperatura maxima de 25 345 K.

Como se menciono en el capitulo cuatro la energia necesaria para ionizar todo el gas Nitrogeno a
un flujo de entrada de 0.002 kg/s, es casi de 200 kW, aun cuando las temperaturas obtenidas son
al inyectar los polvos de
recubrimiento ademas de fundirse, se evaporarian antes de llegar al sustrato, por lo que no

muy altas, este experimento no es recomendable debido a que

obtendriamos un buen recubrimiento.

Ademas, la distancia maxima de rociado es generalmente 20 cm, a esta distancia el chorro tiene
una temperatura aproximada de 7 300 K, por lo que ademas de evaporar el recubrimiento

estaremos fundiendo la pieza tratada (sustrato).

Por lo que este experimento queda descartado para futuras comparaciones.



EXPERIMENTO No. 9

Gas utilizado: Nitrogeno
Vel. Entrada: 250m/s
Sh: 4.08*10"" wW/m’
Potencia: 76 kW
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Fig. 5.9a Grdfica Temperatura vs Posicion del Experimento No. 9
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Fig. 5.9b Grdfica Velocidad vs Posicion del Fxperimento No. 9
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Fig. 5.9¢ Grdfica Fracc. de masa vs Posicion del Experimento No. 9

La longitud maxima del chorro es de 12.5 cm con una velocidad maxima de 2 175 m/s y una
temperatura maxima de 4 757 K.

Uno de los factores principales de comparacion es el gas utilizado para producir el plasma, para
el desarrollo de la presente tesis ocupé dos gases: el argon vy el nitrégeno como se ha mencionado
con anterioridad.

La naturaleza de dichos gases es diferente, el gas argon tiene una ventaja extra, al ser un gas
inerte no reacciona con ninguna sustancia o polvo que se inyecte al chorro o jet de plasma.
Mientras que el nitrogeno reacciona con algunos recubrimientos por ejemplo con los
recubrimientos de base titanio, ain cuando su comportamiento tiende a ser el de un gas inerte.

El argon y el nitrogeno bajo condiciones de operacion iguales se comportan de diferente manera
como se muestra en los experimentos No. 1 v No. 9 respectivamente. El chorro de plasma
producido con gas nitrogeno alcanza una temperatura maxima de 4 747 K, tres veces menor a la
temperatura alcanzada con gas argon que es de 17 664 K.

Aun cuando el nitrogeno abunda, y es el gas mas barato para producir plasma, no es
recomendable utilizarlo como gas puro, ya que las temperaturas alcanzadas no son las
necesarias para el proceso de recubrimiento por rociado de plasma.
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5.1.1 VALIDACION CON LOS PARAMETROS CRITICOS Y LOS RESULTADOS
OBTENIDOS DE LA MODELACION Y SIMULACION.

Con base en los resultados obtenidos del analisis numérico, puedo concluir que el gas utilizado
para producir plasma, si influye en las caracteristicas del recubrimiento obtenido, ya que influye
directamente en el comportamiento del chorro de plasma, en particular en la temperatura y la
velocidad de éste.

La figura 5.10 y 5.11 nos muestran las graficas comparativas de velocidad y temperatura obtenida
para los chorros de plasma con gas argon y gas nitrogeno.
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Fig. 5.10 Variacion de la Temperatura dependiendo el gas utilizado
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2400
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2050

Fig. 5.11 Variacion de la Velocidad dependiendo el gas utilizado

La variacion de la potencia, en particular de la energia suministrada para producir el arco
eléctrico, es otra de las variables que influyen directamente en el comportamiento del chorro de
plasma, ya que ademas de influir en la temperatura y la velocidad alcanzada, influye
directamente en la longitud maxima del chorro.
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La figura 5.12, 5.13 y 5.14 nos muestran las graficas comparativas de la velocidad, temperatura y
longitud maxima de la flama para los experimentos realizados con el gas argon.
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Fig. 5.12 Variacion de la Temperatura para cada experimento realizado con gas Ar
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Fig. 5.13 Variacion de la Velocidad para cada experimento realizado con gas Ar
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Fig. 5.14 Variacién de la Longitud para cada experimento realizado con gas Ar.
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No es sencillo validar el mejor chorro de plasma ya que depende de diversos factores
relacionados con el proceso de recubrimiento, por ejemplo para lograr una mayor micro dureza
(HV) se requiere que todas las particulas inyectadas a la flama se fundan antes de chocar contra el
sustrato. Esto se lograra si las particulas alcanzan la temperatura de fusion durante el vuelo en el
chorro de plasma.

Se puede deducir entonces que el chorro con mayor temperatura es el mejor, pero no seria cierto,
no es un proceso sencillo decidir cual es la mejor temperatura y el mejor lugar para inyectar las
particulas o polvos de recubrimiento, ya que esto depende de otros factores que se estudiaron
previamente [16]. Donde se demuestra que la transferencia de calor de la flama hacia la particula
se observa cuando la temperatura de la flama disminuye y la temperatura de las particulas
aumenta como se muestra en la figura 5.13. Y depende unica y exclusivamente del tamafio y
material de la particula o polvo para recubnr.

$
Flama

; }

:

B b e

H Particula :

e | /
.

0 g -
Distancia

Fig. 5.15 Temperatura Flama- Particula

Aun cuando la temperatura de fusion de los polvos de recubrimiento es menor a los 3 000 K y ia
temperatura alcanzada en la chorro de plasma es arnba de los 11 000 K, lo que se logra en la
mayoria de las ocasiones es reblandecer o fundir la particula e impactarla contra el sustrato, mas
no evaporarla, ya que ¢l tiempo en el que la particula recorre la distancia de la salida del inyector
hasta chocar con el sustrato no rebasa los 2*10™ seg. Por lo que los polvos no logran evaporarse
en la mayoria de las ocasiones.

Por ejemplo una particula de titanio (Ti) de 20 um, sometida en un chorro de plasma de 12 000
K logra alcanzar una temperatura maxima de 1 854 K, mientras que otra particula del mismo
material con un tamaifio de 100 um, logra una temperatura de apenas 651 K [16]. Si su
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temperatura de fusion es de 1945 Ky el tamafio promedio de grano es de -106 um +45 um,
40/ 325 mesh. Lo que significa que aumentando la temperatura del chorro las particulas de
titanio se lograran fundir (por lo menos reblandecer) e impactar contra el sustrato para obtener un
mejor recubrimiento. '

5.2 CONCLUSIONES

El objetivo de la presente tesis, fue el desarrollo de una metodologia de investigacion para el
analisis numérico y simulacion de los chorros o jets de plasma para el recubrimiento metalico.
El recubrimiento por rociado de plasma es un camino poco estudiado por la industria
manufacturera en México, por lo que mi objetivo fue planteado con el fin de aportar alternativas
dentro del amplio campo de los recubrimientos superficiales aplicables en nuestro Pais y nuestra
industria.

Durante el desarrollo de esta tesis estableci el modelo tedrico, obtenido por medio de una extensa
investigacion bibliografica y recopilacion de datos, que quedo propuesto durante los capitulos
dos y tres.

Posteriormente hice algunas simplificaciones y suposiciones al modelo, para dar lugar a la
simulacién en 2 dimensiones, obteniendo el chorro o jet de plasma de gas Argon y gas Nitrogeno
respectivamente. Las condiciones de las simulaciones estan descritas y desarrolladas durante el
capitulo cuatro, donde se vanaron parametros como: voltaje, corriente, energia de ionizacion,
gas para producir el plasma, etc. Dichas simulaciones fueron realizadas en el paquete CFD
Fluent 5, como se menciono a lo largo del capitulo cuatro.

No es sino hasta el desarrollo de este capitulo donde todos los resultados obtenidos toman lugar,
ya que la parte mas importante de la presente tesis se concentra en este capitulo en el analisis de
los resultados y las conclusiones.

Como primera conclusion encontré que la naturaleza del gas influye en el comportamiento del
chorro de plasma, en consecuencia influye directamente en el recubrimiento obtenido.

El mejor gas para producir el chorro de plasma es el Argon, en principio por ser un gas inerte que
no reacciona con ninguna otra sustancia. Ademas, porque alcanza mayores temperaturas en el
chorro, en comparacion con el gas nitrogeno.

La geometria de la boquilla influye directamente en el comportamiento del chorro de plasma, aun
cuando para fines de la presente tesis la geometria de la boquilla fue tomado de un estudio previo
[15], se recomienda varnar las dimensiones de la boquilla para analizar con mayor detenimiento
la influencia de la boquilla en el comportamiento de la velocidad y la temperatura en el chorro de
plasma.
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La potencia suministrada a la pistola de plasma ayuda a controlar las temperaturas y velocidades
del chorro de plasma. Esto debido a que mientras menor energia se suministre al arco eléctrico,
el gas tiende a ionizarse en menor cantidad en consecuencia la temperatura y la velocidad del
chorro o0 jet de plasma disminuye.

La eleccion del mejor chorro para realizar el recubrimiento depende de los requerimientos del
cliente como son: dureza, grosor de la capa superficial, rugosidad, porosidad, matenal del
recubnimiento y hasta la geometria del sustrato. Que a su vez también dependen de otros factores
como son: tamafio de las particulas de los polvos de recubrimiento, flujo o rango de alimentacion
de los polvos inyectados, lugar de la inyeccion de las particulas, entre otras.

Por otra parte se sugiere como mejoria al modelo, realizar simulaciones con mezcla de gases Ar-
He y Ar- H,. de igual forma N,-He y N»-H,, y como mencioné anteriormente variar las
dimensiones de la boquilla.

Este estudio se baso en experimentos anteriores que forman parte del estudio del Recubrimiento
por rociado de plasma realizados en el ITESM-CEM, ademas de tomar como base datos
bibliograficos de los recubrimientos superficiales, en especial de la técnica APS. Cabe sefialar
que la aportacion de la presente tesis es el abnr el panorama industrial a nuevos métodos de
recubrimiento, métodos que existen hace tiempo pero que no se emplean en la industria
Mexicana.
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