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El propdsito de este trabajo es aplicar modelamiento computacional fluido-dinamico (CFD)
para estimar la eficiencia de deposito de particulas de Cobre en el proceso de Cold Spray con
microtoberas. Con ello se busca estudiar la conveniencia del uso de mezclas Helio-Nitrdgeno como
gas de trabajo. Esto como una alternativa al uso de Helio puro que presenta un mejor desempefio
para este tipo de proceso, pero al mismo tiempo, tiene un costo comercial mayor que el Nitrdgeno.

Este trabajo muestra que por medio de la caracterizacion de las propiedades termodinamicas
de las mezclas Helio-Nitrégeno, es posible utilizar herramientas CFD para calcular la velocidad y
temperatura de impacto de las particulas, y con ello estimar la eficiencia y factibilidad del proceso.

En total se simulan ocho configuraciones diferentes de microtobera, con largos que varian
entre 37 mm y 48 mm y con diametros de salida que varian entre 2.4 mmy 3 mm.

Se determina que el proceso de Cold Spray para particulas de Cobre no es factible para
microtoberas de largo menor a 48 mm si se utiliza Nitrégeno puro, siendo la eficiencia méxima
obtenible un 39%, lo que esta en el limite de factibilidad. Como alternativas para mejorar la
eficiencia del proceso aparece el precalentado de las particulas de Cobre y el uso de las mezclas
Helio-Nitrégeno. Con respecto a este Gltimo punto, a partir del uso de una mezcla con un 28% de
Helio (fraccion molar), la eficiencia del proceso mejora hasta en un 74%. Mientras que para una
mezcla con un 60% Helio, la eficiencia de deposito mejora hasta alcanzar un 90%.

Esta investigacion es un avance significativo para reducir el costo operacional de las
microtoberas de Cold Spray. Ademas de contribuir con el estudio de nuevas tecnologias de
manufactura aditiva con Cobre, el mineral mas importante de la industria chilena.
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Introduccion

Los procesos de manufactura aditiva con metales estan cobrando cada vez mayor
importancia en la industria. Estos procesos actualmente son usados para producir recubrimientos
metalicos, para reparar piezas mecanicas dafiadas, y en un futuro préximo, seran usados para la
impresion 3D de metales.

Entre estos procesos se encuentra Cold Spray, que consiste en utilizar una tobera y un gas
inerte para acelerar y proyectar particulas metélicas sobre un sustrato o superficie de trabajo. Estas
particulas se deforman plasticamente al impactar, lo que le proporciona al material depositado
mayor dureza y mayor resistencia mecanica.

El gran desafio para el futuro de esta tecnologia es reducir el tamafio de las toberas, lo que
se traduciria en una menor superficie de dispersion de las particulas. Ello haria factible la impresion
3D de metales con alta resolucién, lo que seria un avance tecnol6gico enorme para la industria.

Sin embargo, para la reduccién del tamafio de las toberas, no solo hay impedimentos en
cuanto a su disefio y fabricacion. También esta la necesidad de mantener una alta velocidad de
impacto de las particulas, lo que conlleva al empleo de Helio, un gas que permite obtener un buen
desempefio pero que al mismo tiempo tiene un alto costo.

El proposito de este trabajo es el disefio de microtoberas de Cold Spray para particulas de
Cobre empleando mezclas Helio-Nitrégeno como una alternativa al alto costo del Helio y a lo poco
efectivo que es el Nitrogeno, la opcién mas econémica para este tipo de proceso.

Para este proposito se disefian ocho configuraciones diferentes de microtobera, cuyos largos
varian entre 37 mm y 48 mm, mientras que sus diametros de salida varian entre 2.4 mm y 3 mm.
El criterio para escoger estas ocho configuraciones es la maximizacion numeérica de la velocidad
de salida del gas de trabajo, bajo condiciones de tobera ideal unidimensional e isentropica. Cada
configuracién corresponde a una optimizacion bajo diferentes restricciones. Entre las variables de
disefio, esta el porcentaje de Helio de la mezcla, que varia entre 0% y 60% (fraccion molar).

Una vez obtenidas las ocho configuraciones, la eficiencia de depdsito es calculada por
medio de modelamiento CFD con fase discreta. En este caso, los modelos del flujo de gas y del
arrastre de las particulas son trabajados como modelos desacoplados.
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El procedimiento para calcular la eficiencia de depdsito consiste en caracterizar las
propiedades termodinamicas de las mezclas Helio-Nitrogeno en funcion de la temperatura,
utilizando la herramienta computacional Matlab. Estas propiedades son introducidas como input
en una herramienta de modelamiento CFD. Con ello se calcula el campo de velocidades y de
temperaturas del gas dentro de la microtobera cuando se alcanza el régimen estacionario.

Posteriormente, se calculan las velocidades y temperaturas de impacto de las particulas que
atraviesan el flujo de gas, y los resultados se comparan con la velocidad critica necesaria para que
se produzca la adhesion de las particulas sobre la superficie de trabajo. Segun la relacion entre las
particulas que no alcanzan la velocidad critica versus las que alcanzan una velocidad igual o
superior, se estima cudl es la eficiencia de depdsito del proceso. Es decir, el cociente entre la masa
de las particulas que efectivamente se adhieren y depositan sobre la superficie de trabajo versus la
masa del total de las particulas proyectadas.

Este trabajo muestra que ante las limitaciones que presenta el uso del Nitrégeno,
esencialmente por la baja velocidad que alcanzan las particulas de Cobre, el uso de mezclas con
Helio aparece como una alternativa real para mejorar considerablemente la eficiencia de depdsito
en el proceso de Cold Spray con microtoberas.

Si bien, en la actualidad existen microtoberas probadas exitosamente que son incluso méas
pequefias que las presentadas en este trabajo, éstas han mostrado tener buenos resultados
Unicamente utilizando Helio como gas de trabajo y Aluminio como material de depdsito.

Asi entonces, este trabajo es un primer paso para lograr la impresion de materiales mas
pesados que el Aluminio o el Titanio, como es el caso del Cobre, con una superficie de dispersion
menor a 3 mm. La fabricacion de este tipo de dispositivos abriria un nuevo mercado para la
manufactura aditiva de Cobre, lo que iria en directo beneficio del pais.

Este trabajo también plantea la necesidad de incluir las mezclas Helio-Nitrégeno como un
pardmetro relevante para el disefio y la optimizacion de las microtoberas de Cold Spray. Ante la
posibilidad de obtener una eficiencia de deposito cercana al 100% sin la necesidad de utilizar Helio
puro, el uso de mezclas aparece como una alternativa real para la reduccion de los costos
operacionales de esta tecnologia.

El presente informe detalla paso a paso la validacion del modelo, la metodologia empleada
para la caracterizacion de las mezclas Helio-Nitrdgeno, la optimizacion de la geometria de las
microtoberas, el modelamiento fluido-dinamico y el calculo de la eficiencia de depdsito. Junto con
ello, se detallan todos los resultados obtenidos en esta investigacion.



Capitulo 1

Antecedentes y Objetivos

1.1 Antecedentes generales

El proceso de Cold Spray es un proceso aditivo que consiste en la proyeccion de particulas
metalicas (0 de un material ddctil) sobre un sustrato o superficie de trabajo. Estas particulas son
aceleradas por medio de un gas de trabajo, el cual es un gas inerte o poco reactivo. Actualmente
las alternativas mas usadas son Helio y Nitrogeno.

Este proceso permite producir recubrimientos metalicos conservando buenas propiedades
mecénicas y disminuyendo el costo energético en comparacion con otros procesos similares como
es el caso de Thermal Spray. Ambos procesos son comparados en la Seccidn 1.4 de este informe.

El proceso se representa en el siguiente esquema mostrado en la Figura 1.1.

wF alimentador de polvo
) 4
monitores | Tl
.. ‘.'.
‘tjiﬂf
tobera ‘
gas comprimido calentador de gas deposito sustrato

Figura 1.1: Esquema simple del proceso de Cold Spray
{Figura es una modificacion de [1]}



La presion del gas es ajustada por medio de una valvula, hasta un méximo de 3.5MPa o
5MPa segun el tipo de equipo que se disponga. Luego el gas es precalentado hasta temperaturas
del orden de 500°C. Entonces, el gas presurizado y precalentado pasa por una tobera convergente-
divergente del tipo De Laval. Debido a la geometria de la tobera, el gas acelera hasta alcanzar
velocidades supersonicas. En la garganta de la tobera o en algun punto posterior a la garganta se
conecta un alimentador de polvo que provee las particulas metalicas del proceso.

Las particulas son arrastradas por el gas de trabajo a alta velocidad y salen proyectadas
fuera de la tobera impactando sobre un sustrato o superficie de trabajo. Aquellas particulas que
impacten a una velocidad mayor a la velocidad critica se adhieren formando un recubrimiento
metalico. Como las particulas se deforman plasticamente al impactar, el material depositado tiene
mejores propiedades mecanicas, aunque también puede presentar cierta porosidad segun las
condiciones particulares del proceso.

El concepto de velocidad critica es fundamental para el desarrollo de este trabajo de titulo
y es abordado en detalle mas adelante en el presente capitulo. Es importante entender que la
velocidad critica impone una velocidad minima a partir de la cual se produce adhesion entre la
particula y la superficie de trabajo. Esta velocidad critica es funcién tanto de la temperatura de
impacto como del diametro de la particula.

Respecto al flujo de gas, éste alcanza velocidades supersonicas y por ende esta sujeto a
varios fenémenos, como flujo turbulento, diamantes de choque (shock diamonds), flujo sub-
expandido, flujo sobre-expandido, etc. A su vez, el impacto del gas con la superficie de trabajo
produce un choque de arco (bow shock) que consiste en la generacion de una region de baja
velocidad o “colchon de gas” que se forma justo antes de la zona de impacto, lo que puede producir
desaceleracion de las particulas méas pequefias antes del impacto. Para este trabajo y para la mayoria
de los procesos de Cold Spray, el choque de arco es considerado despreciable.

Por todo lo anterior, el modelamiento fluido-dindmico (o simplemente CFD, Computational
Fluid-Dynamics) cobra gran relevancia para poder representar estos fendmenos y caracterizar de
forma correcta el flujo presente a través de la tobera y su efecto en la aceleracion de las particulas.

Entre los conceptos necesarios para entender el estudio de microtoberas de Cold Spray esta
la velocidad critica y también la eficiencia de depdsito. EI primer concepto representa un criterio
para determinar si una particula supera la velocidad necesaria para que se adhiera a la superficie de
trabajo. El segundo concepto se refiere al cociente masico entre las particulas que efectivamente se
adhieren a la superficie versus el total de particulas que son proyectadas en el proceso.




Para el estudio de microtoberas se hace necesario estimar la eficiencia de depdsito del
proceso. Asi entonces, el modelamiento fluido-dindmico con fase discreta sirve para calcular la
velocidad y temperatura de impacto para particulas con diferente didmetro. Mientras que el criterio
de velocidad critica permite determinar cual es el didmetro de las particulas que efectivamente se
adhieren a la superficie de trabajo y cudl es el diametro de las particulas que no se adhieren. Si la
distribucion del tamafio de particula para el polvo metalico es conocida, entonces se puede
determinar cudl es la fraccion masica de las particulas que cumplen con el criterio de velocidad
critica y cual es la fraccion que no cumple con tal criterio. Asi es posible determinar el porcentaje
masico de las particulas que efectivamente se adhieren a la superficie respecto al total del polvo
metalico utilizado para el proceso.

A modo de ejemplo, si a partir del modelamiento fluido-dindmico con fase discreta y del
criterio de velocidad critica se determina que las particulas con didmetro menor o igual a 42 um se
adhieren a la superficie de trabajo, y de la distribucidn del tamafio de particula se sabe que esas
particulas representan el 90% del total de la masa de polvo metélico de Cobre, entonces esto
significa que la eficiencia de deposito del proceso corresponde a un 90%. Asi es posible determinar
la eficiencia del proceso de Cold Spray para cada una de las microtoberas evaluadas en este trabajo.

La tecnologia Cold Spray actualmente es utilizada para recubrimientos y para reparar piezas
metalicas deterioradas. En un futuro préximo se preveé que esta tecnologia también seré usada para
la impresion 3D de metales. En este sentido es clave reducir el tamafio de las toberas para disminuir
la superficie de dispersidn de las particulas y asi lograr impresiones de alta resolucion.

Existen pruebas exitosas con toberas pequefias y microtoberas para particulas de Aluminio
que es un metal ligero (de densidad baja). Pero no asi para particulas de Cobre, el cual es un metal
mas pesado (méas denso) y por tanto alcanza velocidades de impacto mas bajas, lo que afecta
directamente en la eficiencia del proceso. Uno de los desafios para el desarrollo de esta tecnologia
es lograr la construccién de microtoberas capaces de depositar Cobre. El término microtobera se
refiere a toberas cuyo largo sea menor a 50 mm y didmetro menor a 3 mm.

Otra dificultad en cuanto a esta tecnologia es el empleo de Helio como gas de trabajo. Este
es un gas de alto costo y ademas no es renovable. Por esto es facil entender que el uso de este gas
incrementa significativamente los costos operacionales del proceso de Cold Spray. Ademas, se
estima que en los proximos afios su valor comercial aumentara y hasta la fecha solo existen pruebas
existosas en el uso de microtoberas empleando Unicamente Helio puro como gas de trabajo.

AUn existen muchos desafios interesantes para abordar con respecto a esta tecnologia, pero
su potencial como una alternativa de impresion 3D de metales es enorme. Ejemplo de ello es el
trabajo desarrollado por la organizacion CSIRO de Australia [2].

A continuacion, se explican cuéles son las motivaciones para este trabajo de titulo.



1.2. Motivacion

La motivacion de este trabajo de titulo es estudiar la factibilidad del empleo de microtoberas
de Cold Spray para depositar particulas de Cobre. Este es un metal de suma importancia para la
economia chilena y el desarrollo de un nuevo proceso de manufactura que permita su utilizacion
se traduce en una mayor valoracion de este material en el mercado internacional, ademas de
plantear una nueva posibilidad para el desarrollo de manufactura avanzada en Chile.

Para lograr hay algunas consideraciones muy importantes. En primer lugar se desea reducir
el tamarfio de las microtoberas. Cuanta mas pequefia es una microtobera, menor es la superficie de
dispersion de las particulas proyectadas. Esto haria factible la_impresion 3D de Cobre de alta
resolucion. Sin embargo, reducir el tamafio de las microtobera también significa reducir el largo de
las mismas y aumentar los efectos de pared sobre el flujo de gas. Esto produce una disminucion de
la velocidad de impacto de las particulas resultando en la disminucion de la eficiencia de depdsito
del proceso. Este concepto es abordado méas adelante en el presente capitulo.

Una segunda disyuntiva importante para el desarrollo de esta tecnologia es el uso de Helio
como gas de trabajo. Aungue es un gas costoso, es el Unico que ha sido empleado exitosamente en
el uso de microtoberas, al contrario de lo que ocurre con Nitrégeno. Por simplicidad de los modelos
de simulacion de microtoberas, se suele trabajar con Helio o Nitrogeno puro. Sin embargo, en este
trabajo de titulo se plantea el uso de mezclas binarias Helio-Nitrogeno como una alternativa para
reducir el costo operacional de las microtoberas de Cold Spray.

Luego, méas alla del desarrollo de este trabajo de titulo, la idea es generar suficiente
informacion para la construccion de microtoberas de Cold Spray que puedan ser testeadas en
laboratorio e instaladas en dispositivos CNC como un plan futuro para desarrollar impresoras 3D
de Cobre en Chile. Naturalmente, el desarrollo de esta tecnologia representa un desafio
multidisciplinario en campos como maquinas CNC, robdtica, ingenieria de materiales y
particularmente en fluido-dindmica, que es lo referente a esta investigacion.

Se estima que la industria manufacturera en Chile representa menos del 10% del producto
interno bruto nacional [3]. El desarrollo de la impresién 3D con Cobre podria impulsar en el corto
plazo la fabricacién de productos tales como intercambiadores de calor de microcanales [4]. En el
mediano y largo plazo, con el avance de la robotica y la automatizacion de procesos, se podrian
fabricar productos de Cobre de mayor complejidad y a mayor escala, lo que iria en directo beneficio
de la industria manufacturera nacional.

Este trabajo de titulo representa entonces un primer paso para el disefio de microtoberas de
Cold Spray que permitan en un futuro la impresion 3D piezas y productos en Cobre.



1.3 Objetivos y Alcances

El objetivo general de este trabajo es utilizar modelamiento CFD para lograr el disefio de
microtoberas de Cold Spray para particulas de Cobre usando mezclas Helio-Nitrogeno.

Los objetivos especificos son presentados a continuacion. Mayor detalle de cada uno de
ellos se presenta en el capitulo de Metodologia del presente trabajo.

Los objetivos especificos de este trabajo son:

Validar un conjunto de modelos pre-existentes utilizados en literatura relevante.

- Definir numéricamente las propiedades termodinamicas de mezclas Helio-Nitrégeno para
ser usadas como input en el modelamiento CFD de microtoberas.

- Seleccionar ocho configuraciones diferentes de microtobera maximizando la velocidad de
salida del gas de trabajo bajo condiciones de tobera ideal unidimensional e isentrdpica.

- Simular el flujo de gas con el modelo ya validado, incorporando el uso de mezcla Helio-
Nitrégeno. Todo esto para diferentes configuraciones de microtoberas de Cold Spray.

- Modelar el arrastre de las particulas por accion del gas de trabajo, utilizando los modelos
ya validados para estimar la velocidad y temperatura de impacto de las particulas de Cobre.

- Usar la velocidad y temperatura de impacto de las particulas para estimar la eficiencia de
depdsito, es decir, el cociente masico entre las particulas que se adhieren a la superficie de
trabajo versus el total de particulas proyectadas.



Los alcances de este trabajo son los siguientes:

- Sedisefian ocho configuraciones de microtobera diferentes con largos desde 37 mm hasta
48 mm, con didmetros de salida que varian entre 2.4 mm y 3 mm, y con mezclas Helio-
Nitrogeno cuya fraccion molar de Helio varia entre 0% y 60%.

- Seevalla la eficiencia de depdsito Unicamente para particulas de Cobre, dado que éste
es uno de los metales que ha mostrado menos éxito en el estudio de microtobera. De esta
manera no se estudian otros metales menos densos como Aluminio o Titanio, puesto que
estos metales ya han sido probados exitosamente para este proceso.

- Este trabajo no incluye la validacion experimental de los resultados. Por esta razon se
escoge como base los trabajos de Alexey Sova, quien ha validado experimentalmente sus
modelos para simulacion de microtoberas de Cold Spray.

- Los modelos del flujo de gas y del arrastre de las particulas se trabajan desacoplados. Esto
significa que el flujo de gas es modelado en modo transiente hasta alcanzar régimen
estacionario. Luego, las particulas son afadidas para calcular el efecto de la fuerza de
arrastre que produce el gas sobre éstas, y asi obtener la velocidad y temperatura de impacto
de cada particula. Al ser modelos desacoplados, se asume que el flujo de la particula no
afecta el campo de velocidades ni el campo de temperaturas del mismo gas.

- Las particulas se modelan individualmente y no como un flujo de particulas. Esto quiere
decir que se modela el arrastre de una particula hasta que ésta sale del volumen de control,
luego se modela la siguiente particula y asi sucesivamente.

- Los resultados varian entre particulas del mismo tamafio y para iguales condiciones de
operacion debido al modelo estocéstico Discrete Random Walk. Para aplicar este modelo
se hacen 100 lanzamientos de particulas para 9 tamafos de particulas diferentes y dos
temperaturas de ingreso a la tobera diferentes, dando un total de 1800 lanzamientos de
particulas para cada configuracion de microtobera. Al estudiar ocho configuraciones de
microtobera diferentes, en total se evaldan 14.400 particulas para la realizacion de este
trabajo de titulo.

- El fendmeno de Bow Shock se considera despreciable y no es modelado. EI fendmeno de
Bow Shock consiste en una region de baja velocidad del gas o “colchon de gas” que se
produce en la zona de impacto por la bifurcacion del gas que intenta atravesar la superficie
de trabajo que representa un obstaculo. EI fendmeno de Bow Shock puede producir la
desaceleracion de particulas del orden de 5um y 10 um, que son particulas con alta
probabilidad de adhesion en el proceso de Cold Spray. De alli que es valido considerar este
fendmeno como despreciable.

- Este trabajo no_incluye una evaluacién econdémica del consumo de gas de trabajo ni del
desperdicio de polvo metalico que se produce durante el proceso de Cold Spray. No se
calculan ni se comparan los costos operacionales de las ocho microtoberas seleccionadas.




1.4 Ventajas del proceso de Cold Spray

El proceso de Cold Spray fue originalmente desarrollado a mediados de los 80’s en el
Instituto de Mecéanica Tedrica y Aplicada de la Academia Rusa de Ciencias. Ellos lograron
exitosamente depositar una gran variedad de metales puros, aleaciones y materiales compuestos.
En Estados Unidos, el estudio del proceso inicié a mediados de los 90’s por parte del NCMS
(National Center of Manufacturing Sciences), captando el interés de empresas como Ford, General
Motors y General Eletric-Aircraft Engines, entre otras [5]. En la actualidad, las aplicaciones del
proceso de Cold Spray despiertan interés en todo el mundo, existiendo centros que se dedican a su
estudio en Alemania, Australia, Canada, China, Estado Unidos, Francia, Rusia, etc.

Cold Spray pertenece a la familia de procesos de manufactura aditiva junto a otros procesos
como el Thermal Spray. Estos procesos se diferencian en que Cold Spray ocurre en todo momento
con particulas en estado sé6lido que impactan a temperaturas por debajo del punto de fusién y a
altas velocidades, impulsadas por un gas inerte supersonico. Por el contrario, en el proceso de
Thermal Spray, el gas que impulsa a las particulas es calentado hasta convertirse en plasma, y por
lo tanto, el polvo metélico utilizado es derretido y esparcido sobre la superficie de trabajo. Un
esquema comparando ambos procesos se muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2: Esquema comparativo de procesos de Thermal Spray y Cold Spray
{Figura es una modificacion de [1] y [6]}



El proceso de Cold Spray tiene algunas desventajas respecto al Thermal Spray, por ejemplo,
al no ser factible su uso para depositar ceramicos, o al producir alto desgaste en elementos como
las toberas. Sin embargo, sus ventajas son mucho mas significativas y eso lo convierte en un
proceso muy competitivo respecto a otras tecnologias.

La primera ventaja competitiva del proceso de Cold Spray por sobre el Thermal Spray es el
consumo_energético. Mientras Thermal Spray requiere de calentar el gas al punto de producir
plasma y derretir las particulas, en el proceso de Cold Spray las particulas se mantienen en estado
solido en todo momento y el gas no sufre cambio de estado a plasma.

La segunda ventaja tiene que ver con las propiedades mecénicas del material depositado.
En el Thermal Spray las particulas impactan estando parcialmente derretidas y la cristalizacion se
produce posterior al impacto, por lo que el material presenta menos deformacidn pléstica, y por lo
tanto, menos dureza y resistencia mecanica. Por el contrario, en el proceso de Cold Spray las
particulas impactan en estado solido y se deforman plasticamente, resultando en un material mas
resistente 'y con mejores propiedades mecanicas. EI material depositado mantiene la
microestructura inicial que tiene el polvo metalico, a diferencia del Thermal Spray.

Otra ventaja del proceso de Cold Spray es permitir obtener menos_oxidacién. Ambos
procesos requieren del uso de gases con ausencia de oxigeno, para evitar la oxidacion. Sin embargo,
durante el almacenamiento de las particulas y su incorporacion en el proceso, es inevitable la
presencia de pequefias cantidades de oxigeno. Las particulas utilizadas en el proceso de Thermal
Spray son mas suceptibles a sufrir oxidacién por las altas temperaturas alcanzadas. Mientras que
para el caso del Cold Spray, la oxidacién producida es menor. Incluso, materiales como el Aluminio
y el Titanio pueden oxidarse al punto de no adherirse a la superficie de trabajo, haciendo del Cold
Spray la mejor alternativa para estos metales. La oxidacion también afecta significativamente al
Cobre, siendo nuevamente Cold Spray méas ventajoso que Thermal Spray en este aspecto.

Junto a todas estas ventajas, el proceso de Cold Spray se espera que sea usado en un futuro
préximo para la impresion 3D de metales. Cold Spray es mas competitivo que la impresion 3D
por laser en cuanto a la tasa o rapidez de depdsito del material, aunque atn no logra tener la misma
resolucion de impresion que si puede alcanzar la tecnologia laser.

Los desafios futuros en esta materia son la reduccion del tamafio de las microtobera para
permitir impresiones de alta resolucion, la reduccion de la cantidad de Helio utilizado en el proceso,
el cual es un gas de alto costo y no-renovable, y la prediccion de las propiedades mecanicas del
material depositado a partir de simulaciones computacionales.

Este trabajo de titulo aborda dos de los tres puntos recién mencionados. Enfocandose en el
estudio del proceso para particulas de Cobre, lo que va en directo beneficio de la industria nacional.
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1.5 Aplicaciones del proceso de Cold Spray

La tecnologia es ampliamente usada para producir recubrimientos metalicos. Entre las
aplicaciones destacadas en esta materia estan los recubrimientos con Cobre en recipientes
contenedores de residuos radiactivos. En este sentido destaca el trabajo del profesor Rubén
Fernandez (profesor guia de este trabajo) en el estudio del deposito de Cobre sobre Acero [7].

Otra aplicacion interesante es el uso de Cold Spray para reparar piezas mecanicas
deterioradas. Existen experiencias exitosas incluso a nivel comercial en la reparacion de piezas
usando Cold Spray y posterior mecanizado (maquinado) por ejemplo con la empresa Moog que
trabaja en la reparacion de soportes de rodamientos, cajas de engranes, marcos frontales de motores
y carcasas varias. Mas informacion puede ser encontrada en [8].

En la actualidad se trabaja en el desarrollo de la impresion 3D de metales por medio de esta
tecnologia. Se puede destacar el trabajo que hace el CSIRO de Australia [2], donde actualmente es
investigador Alejandro Vargas, Doctor en Ciencia de los Materiales de la Universidad de Chile,
quien ademas fue académico del Departamento de Ingenieria Mecéanica de la universidad.

Aunque la impresion de metales es factible para cualquier tamario de tobera, una impresién
de alta resolucion (alta definicion) solo es factible con microtoberas suficientemente pequefias para
que la superficie de las particulas sea la menor posible. En este sentido destacan los trabajos del
investigador Alexey Sova, quien cuenta con la microtobera méas pequefia en la actualidad, cuyo
diametro de salida es de 1 mm. Sova ha logrado exitosamente depositar particulas de Aluminio con
esta microtobera utilizando Helio como gas de trabajo [9].

A diferencia de otros procesos como Thermal Spray, el proceso de Cold Spray permite
depositar materiales sensibles a la oxidacién, como es el caso del Aluminio, el Titanio, el Cobre e
incluso de Carburo de Tungsteno. También permite depositar materiales con un alto punto de
fusion como es el Tantanio, el Niobio y las superaleaciones metélicas.

Las aplicaciones de Cold Spray son diversas y su potencial es enorme. Con la rapida
expansion que esta teniendo el uso de Maquinas CNC y con los avances recientes en Robotica y
automatizacién de procesos, se espera que la proxima década sera clave para que esta tecnologia
sea empleada exitosamente en la impresion 3D de varios metales, incluyendo el Cobre.
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1.6 Velocidad critica

Para entender como las particulas se adhieren a otra superficie, se debe manejar el criterio
de velocidad critica. Este criterio se usa en el modelamiento CFD de microtoberas para determinar
cudles son las particulas que efectivamente se adhieren a la superficie de trabajo durante el proceso.

Cuando la particula impacta sobre la superficie de trabajo, toda la energia cinética de
traslacion de la particula es convertida abruptamente. La particula se deforma plasticamente
aumentando su superficie de contacto con el sustrato o el material ya depositado. El roce entre la
particula y la superficie de trabajo produce un aumento local de temperatura en el borde de la
particula, puesto que este fenémeno ocurre con mayor rapidez que la disipacion de calor a través
de la superficie de trabajo o de la misma particula. Este aumento local de temperatura, sumado a
una alta presion local, superior a la presion de fluencia del material, propician la formacion de
enlaces metéalicos entre la particula y la superficie de trabajo.

Una hipdtesis es que la posibilidad de que una particula metalica se adhiera esta relacionada
con su estado inicial justo antes del impacto, es decir, con su tamafio, velocidad (energia cinética)
y temperatura (energia térmica). Luego, durante el impacto, parte de esta energia se concentra en
los bordes de la particula para propiciar la formacion de enlaces. Se puede deducir entonces que
una de las variables que determina la velocidad critica es la temperatura de impacto. La segunda
variable, en tanto, es el tamafio de la particula. En efecto, se puede inferir que para dos particulas
de igual velocidad y temperatura, pero de diferente tamafio, la particula de mayor tamafio tiene mas
energia en su estado inicial y por lo tanto, tiene mas posibilidades de adherirse.

El trabajo de Hamid Assadi y otros autores “On parameter selection in Cold Spraying” [10]
establece que las principales variables para determinar la velocidad critica son la temperatura de
impacto y el diametro de la particula. Ademas establece que para igual temperatura de impacto, las
particulas de mayor tamafio requieren de una velocidad menor para adherirse. La formula de
velocidad critica para el caso del Cobre, extraida de [10] y [11], se muestra a continuacion.

Definicion 1.1: Velocidad critica de las particulas de Cobre

d T, T,
0.42\/—p-<1—ﬂ)+\/1—0.73ﬂ
m
Ver = 650 [?] —oem} T Im (1.1)
4
0.65+ | Torem]
e v, Velocidad critica [m/s]
e d,: Diametro de particula [um]
e Tp,;: Temperatura de Impacto K]
e T,,: Temperatura de fusion K]
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1.7 Eficiencia de Deposito

La eficiencia de deposito es el porcentaje de masa de polvo metalico que efectivamente se
deposita sobre el sustrato versus la masa total de polvo metélico que es utilizado.

Definicion 1.2: Eficiencia de deposito del proceso de Cold Spray

Mp.adheridas
= ——-1009 1.2
Ncola Spray My proyectadas % ( )
*  Tcoud spray- Eficiencia de depdsito del proceso de Cold Spray [%]
® My aaneriaas- Masa de las particulas adheridas kgl
® My proyectadas- Masa del total de particulas proyectadas kgl

Experimentalmente es facil de determinar simplemente pesando la fraccion de polvo que es
depositado versus el total de polvo metalico que es usado en el proceso. Sin embargo, para
modelamiento CFD, esto no es tan trivial. EI primer paso es determinar la velocidad y temperatura
de impacto para cada tamafio de particula. El siguiente paso es evaluar la velocidad critica, luego
se establece que todas las particulas cuya velocidad de impacto sea menor a la velocidad critica no
se adhieren, mientras que las particulas con una velocidad mayor si lo hacen. Con esto se determina
un didmetro de particula critico a partir del cual se produce la adhesion con la superficie.

Esto es lo que se suele observar en el proceso de Cold Spray. Las particulas de mayor
tamafio son las que no suelen adherirse, puesto que aunque necesitan una menor velocidad critica,
al mismo tiempo alcanzan velocidades mas bajas por ser particulas mas pesadas. Mientras que las
particulas mas pequefias, si bien requieren de velocidades mas altas para adherirse, suelen alcanzar
velocidades suficientes por la gran aceleracion que experimentan por accion de la fuerza de arrastre
que ejerce el gas de trabajo. Asi entonces, conociendo este diametro critico y asumiendo que se
produce adhesién para las particulas de menor tamafio, se puede determinar qué porcentaje de la
masa total del polvo metalico se adhiere a la superficie de trabajo si la distribucion del tamafio de
particula en el polvo es conocida. Para el caso de este trabajo, la distribucion del porcentaje masico
del polvo comercial de Cobre se extrae del paper [12] y se presenta a continuacion en la Tabla 1.1.

Diametro de particula  <1[um] <11[um] <224[um] <42[um] <50[um]

Porcentaje Masico 0% 10% 50% 90% 100%
Tabla 1.1: Distribucion del tamafio de particula de polvo de Cobre

{Tabla elaborada con datos de [12]}

Esto quiere decir, por ejemplo, que del total de particulas, las particulas de menos de 24 um
representan el 50% de la masa del polvo, mientras que las particulas de menores a 42 um
representan el 90% de la masa total del polvo de Cobre.
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1.8 Geometria de las microtoberas

Microtobera es un nombre que se suele dar a toberas de tamafio pequefio. Por tamafio
pequefio se entiende toberas cuyo largo de la region divergente sea menor a 50 mm y cuyo diametro
de salida sea menor a 3 mm. Para entender mejor a qué se refieren estas medidas, a continuacion
se muestra la Figura 1.3. Esta figura es una modificacion de la imagen que aparece en [13].

Inyeccion

de I:olvo De
Ingreso \J-l-——
gas de
trabajo _....rl
|
D, D

Figura 1.3: Geometria y dimensiones de tobera convergente-divergente
D;,,: Didmetro de Entrada, D_,: Didmetro de Garganta, D,: Diametro de Salida

{Figura es una modificacion de [13]}

El didmetro de entrada se refiere al didmetro en la zona donde ingresa el gas a la tobera. Por
otra parte, el didmetro de garganta se refiere al diAmetro menor de la tobera. La zona comprendida
entre el didmetro de entrada y el diametro de garganta se conoce como seccidn convergente y
corresponde a la zona donde el gas pasa de velocidades muy bajas a alcanzar un nimero de Mach
cercano a uno (velocidad cercana a la del sonido). La inyeccion de las particulas en el proceso de
Cold Spray suele ocurrir en la garganta o un poco después de la garganta. Esto para disminuir el
riesgo de que algunas particulas impacten con las paredes de la tobera y luego de algln tiempo de
operacion se produzca un tapon.

El didmetro de salida, en tanto, es el diametro de la zona donde termina la tobera y en
definitiva tanto el gas de trabajo como las particulas salen expulsadas. La regién comprendida entre
el didmetro de garganta y el diametro de salida se conoce como seccidn divergente. El largo de la
seccién divergente es de gran importancia, pues cuanto mayor distancia recorren las particulas
dentro de la tobera, mayor sera la aceleracién, y por lo tanto, mayor la velocidad de impacto.

La region entre el diametro de salida y la superficie de trabajo se conoce como region de
free jet. Esta es la region en la que las particulas transitan hasta antes del impacto. La distancia
entre la salida de la tobera y la superficie de trabajo se conoce como distancia de impacto.

Para el disefio de microtoberas, y toberas en general, la seccion mas relevante es la seccion
divergente, por lo tanto hay tres parametros fundamentales que definen la geometria de una tobera.
Ellos son didmetro de garganta, diametro de salida y largo de la seccidn divergente.
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1.9 Tobera ideal unidimensional

Otro concepto importante de manejar en el estudio de microtoberas es del de tobera ideal
unidimensional e isentrépica. Una tobera ideal e isentropica es aquella tobera con paredes
adiabéticas y que trabaja con un gas ideal. Por lo tanto se puede asumir que el gas de trabajo dentro
de la tobera sufre una expansion adiabatica regida por el coeficiente de dilatacion adiabatica, o
también conocido como razén de calor especifico o factor de expansion isentrépica. Usualmente
representado por la letra gamma (y).

Este supuesto es muy (til para desprenderse de la dependencia de la presion y calcular las
propiedades del gas de trabajo unicamente en términos de la temperatura. Esto no es solo Gtil para
trabajar con aproximaciones simples, sino que también cuando se utiliza modelamiento fluido-
dindmico en un plano 2D axisimétrico, como es el caso de este trabajo. Puesto que, para asignar
como input propiedades termodinamicas del gas de trabajo definidas por el usuario (como es el
caso cuando se trabaja con mezclas Helio-Nitrogeno) la herramienta CFD pide que estas
propiedades estén definidas nicamente en términos de la temperatura.

Por otra parte, al asumir que la tobera es unidimensional, simplemente se ignora el perfil de
velocidades y se asume que la velocidad del gas depende Unicamente de la posicion con respecto
al eje de las abscisas (eje axial de la tobera). Este supuesto sirve para simplificar el calculo de la
velocidad del gas de trabajo y asi poder proceder con su optimizacién numérica.

Para condiciones de tobera ideal unidimensional e isentropica, el niUmero de Mach a la
salida de la tobera depende Unicamente de la geometria de la tobera, mientras que la velocidad del
sonido a la salida de la tobera depende del mismo nimero de Mach y de las propiedades
termodinamicas del gas de trabajo. Esto permite que se pueda estimar la velocidad de salida del
gas Unicamente a partir de parametros como el diametro de garganta de la tobera, el diametro de
salida de la tobera, y la fraccion molar de Helio en el gas de trabajo.

Como no es factible simular bidimensionalmente un gran nimero de microtoberas, usar el
supuesto de tobera ideal unidimensional e isentrépica sirve para optimizar la geometria de éstas en
una primera instancia, para luego proceder al modelamiento CFD y asi obtener resultados de mayor
validez para el estudio del proceso.

Un criterio simple para optimizar microtoberas es maximizar la velocidad de salida del gas
de trabajo. Aunque para llevar a cabo la optimizacion es importante tomar ciertas consideraciones
que son explicadas mas adelante en el presente informe.
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Capitulo 2

Modelos y Métodos Numéricos

2.1 Modelo para flujo compresible

Las toberas son ampliamente usadas en ingenieria para acelerar un flujo de gas con distintos
propodsitos. Asumiendo un proceso isentropico y unidimensional, es decir, una tobera ideal, la
ecuacion que gobierna a la tobera esta dada por la siguiente expresion:

Definicion 2.1: Efecto del nUmero de Mach en toberas ideales

av 2 _da
- (M<—-1) = ’ (2.1)
e V: Velocidad media del gas [m/s]
e M: Numero de Mach del gas [adimensional]
e A: Area de la seccion transversal de la tobera [m?]

Cuando M < 1, es necesario reducir el area para producir un aumento de velocidad. En
tanto que cuando M > 1, se debe aumentar el area para producir aumento de velocidad. Asi
entonces se puede explicar la geometria “convergente-divergente” de las toberas.

A partir de este resultado de tobera ideal unidimensional, se obtienen las ecuaciones que
permiten obtener la temperatura, presion y velocidad del gas en cada punto al interior de la tobera,
como se muestra a continuacion. Sin embargo, es importante mencionar que esta aproximacion no
permite modelar la turbulencia que se produce dentro de la tobera.
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Definicidn 2.2: Ecuaciones de temperatura, presion y densidad dentro de la tobera ideal

o1+ m2 2.2.1)
T 2
na
Po = (1 + 2L MZ)V‘1 2.2.2)
P 2
1
Po — (1 + 2L MZ)V‘1 (2.2.3)
p 2
e T: Temperatura actual del gas K]
e Ty:Temperatura inicial del gas en el reservorio K]
e P: Presion actual del gas [MPa]
e Py:Presion inicial del gas en el reservorio [MPa]
e p: Densidad actual del gas [kg/m?3]
e p,:Densidad inicial del gas en el reservorio [kg/m3]
e M: Numero de Mach del gas [adimensional]
e y: Coeficiente de dilatacién adiabatica del gas [adimensional]

Para modelar el efecto de la turbulencia existen otras alternativas, como los modelos k — o
y el modelo de Spalart-Allmaras, aunque los modelos k — & son los mas usados en ingenieria para
este tipo de problemas, incluyendo el caso del analisis del proceso de Cold Spray.

Los modelos k — ¢ afiaden dos ecuaciones a las ecuaciones de masa, momentum Yy energia
interna (ecuaciones RANS), esto con el objetivo de modelar el efecto de la turbulencia. Para lograr
esto se afiaden dos variables nuevas, una es la variable k de energia cinética por turbulencia y la
segunda es € que es la tasa de disipacion de la energia cinética por turbulencia.

La familia de modelos k — ¢ trabaja bien para modelar el flujo en regiones lejanas de las
condiciones de borde, no asi en regiones cercanas (como las zonas adyacentes a paredes), para
cuyo proposito existen los modelos k — o. Por otro lado, el modelo Spalart-Allmaras tiene una
ecuacion menos y es ampliamente usado en la industria aeroespacial.

Para el caso del Cold Spray, los modelos k — & son los més usados puesto que siempre la
idea es simular un flujo compresible a velocidad supersénica, sin importar demasiado lo que ocurre
las regiones cercanas a las paredes, sino mas bien, importan las regiones cercanas al centro de la
microtobera por donde transitan las particulas antes de salir proyectadas. En particular, el trabajo
de Sova [9] propone el uso del modelo k — ¢ estandar para el estudio de las microtoberas. Las
ecuaciones que rigen a este modelo se ven a continuacion.
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Ecuacion de Continuidad

18

Definicion 2.3: Ecuaciones del modelo k — ¢ estandar.

d(pu;)
o 0 (2.3.1)
Ecuacion de Momentum
a(puu;) _ 9p , 9 du; | Ouj oy

ax]' - axi ax]- ,Ll ax]' + axl- 51] axl + ( pu u]) (232)
Ecuacion de Energia Interna

d(puiCyT) 0 [( cp-ut) aT ] aul
ol A+ ) ot w - (1), ol TP g T SC (2.3.3)
Ecuacion de Energia cinética turbulenta

) _ 9 (4 r) O ~ e
ox; = ox; [ u+ o) ox; + Gk + Gb PE YM + Sk (2.3.4)
Ecuacion de la Tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta

opuie) _ 0 ( &)6_8 £, _ e
20 = (1 + ) 2] + e B G+ Gl = Cop S, @29
p: Densidad del gas [kg/m3]

e u;: Velocidad del gas en la coordenada i [m/s]

e x;: Posicion en la coordenada i [m]

e p: Presion del gas [Pa]

o u: Viscosidad nominal del gas [Pa - s]

e u;: Viscosidad turbulenta del gas [Pa - s]

e §;;:Delta de Kronecker [adimensional]

e 1: Conductividad térmica del gas (W/m - k]

e (,: Calor especifico del gas U/kg - K]

e Pr.:NUmero de Prandtl turbulento [adimensional]

e T: Temperatura del gas (K]

e 1;:Tensor de esfuerzos [Pa]

e Sc: Nimero de Schmidt [Pa/s]

e (Gy:Generacion de energia cinética turbulenta [Pa/s]
G,:Efecto de la gravedad en el flujo turbulento [Pa/s]

e Y):Efecto de la compresibilidad [Pa/s]

e (i Cye, Cqe:Constantes del modelo [adimensional]
S;.: Constante definida por el usuario [Pa/s]
S,: Constante definida por el usuario [Pa/s?]



Mas detalle de estas ecuaciones puede encontrarse en [3]. También es importante mencionar
que estas ecuaciones son validas en estado estacionario y en este caso son trabajadas en un plano
bidimensional axisimétrico. El término —pu;u; es conocido como los esfuerzos de Reynolds
(Reynolds stresses), y puede ser calculado usando la hipotesis de Boussinesq [15], que se ve a
continuacion:

Definicion 2.4: Hipotesis de Boussinesq.

—pu Uy = Ug - (Z_z]l + Z_I;f) - % (Pk + Uy Z_IZ) * 0y (2.4)
e p: Densidad del gas [kg/m3]
e u!: Valor medio de la componente fluctuante de la velocidad en i [m/s]
o J]’ . Valor medio de la componente fluctuante de la velocidad en j [m/s]
e u;: Velocidad del gas en la coordenada i [m/s]
e u;: Velocidad del gas en la coordenada j [m/s]
e x;: Posicion en la coordenada i [m]
« x;: Posicion en la coordenada j [m]
e u;: Viscosidad turbulenta [Pa - s]
e k: Energia cinética por turbulencia [m?/s?]
e §;;: Delta de Kronecker [adimensional]

Por componente fluctuante se refiere a que, en cierto intervalo de tiempo, la velocidad puede
ser escriba como la suma de la componente media y la componente fluctuante u; = @, + u; , esto
se conoce como descomposicion de Reynolds. Usando la descomposicion de Reynolds en la
ecuacion de continuidad y en la de momentum, se llega a las expresiones (2.3.1) y (2.3.2). Por esta
razén, estas ecuaciones también son conocidas como ecuaciones RANS (Reynolds-averaged
Navier-Stokes equations). De estas ecuaciones, no es posible eliminar el término —puju; que
representa el efecto de la fluctuacion de velocidad. Para resolver este término entonces se recurre
a la hipétesis de Boussinesq (también conocida como Boussinesq eddy viscosity assumption).

Respecto a la ecuacién de energia (2.3.3), el nimero de Prandtl turbulento es una magnitud
adimensional que esta acotada a un rango entre 0.7 y 0.9, siendo en el promedio de los casos igual
a 0.85, que es el valor que se usa por defecto en herramientas CFD. El tensor de esfuerzos ;; por
su parte representa el calentamiento por viscosidad que se produce cuando la energia que produce
el cizalle entre dos capaz adyacentes de fluido se convierte en calor. Este es un fendmeno es comun
en toda clase de fluidos viscosos, y es representado por medio de la siguiente férmula:
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Definicion 2.5: Tensor de esfuerzos.

. ] aui auj 2 . . aui .

Tij = Hesy (6_x] 6_xl-) —3 Herr 55, " Oij (2.5)
e 7, Tensor de esfuerzos [Pa]
e u;: Velocidad del gas en la coordenada i [m/s]
e u;: Velocidad del gas en la coordenada j [m/s]
e x;: Posicion en la coordenada i [m]
« x;: Posicion en la coordenada j [m]
» Uesr:-Viscosidad efectiva del gas [Pa - s]
e §;;: Delta de Kronecker [adimensional]

La viscosidad efectiva del gas no es mas que
del gas (también llamada viscosidad molecular) y
estos efectos se representa por medio de la siguiente

el efecto combinado de la viscosidad nominal
la viscosidad turbulenta. La combinacién de
formula:

Definicion 2.6: Viscosidad turbulenta y viscosidad efectiva del gas

c, <
e =pCu— (2.6.)
u

Hefr = M+ ;f (2.6.2)
o Herr-Viscosidad efectiva del gas [Pa - s]
e u: Viscosidad nominal del gas [Pa - s]
o o: Constante propia de cada ecuacion [adimensional]
« C,: Constante de viscosidad del modelo (=0.09) [adimensional]
« k: Energia cinética turbulenta [m?/s?]
« & Tasa de disipacion de la energia turbulenta [m?/s3]

El término o cambia segun en qué ecuacion se utilice, asi entonces, para la ecuacién de

energia interna se tiene o = 1, para la energia cinét

ica turbulenta o, = 1y para la ecuacion de la

tasa de disipacion de energia o, = 1.3. Esto siempre referido al modelo k — €. Los otros modelos

k — ¢ utilizan otras ecuaciones para calcular la visc

ésta es igual a 0.09 para el modelo estandar. El nu
difusion viscosa y la difusion de masa, y por defecto
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Con respecto a la ecuacion de energia cinética turbulenta (2.3.4), el término G, se refiere a
la generacion de turbulencia y se calcula como:

Definicion 2.7: Generacion de energia cinética turbulenta.

G = UeS? (27.1)
_1fow oy
Sy =2 (axj +24) (2.7.3)
e Gi: Generacion de energia cinética turbulenta [Pa/s]
e u;: Viscosidad turbulenta del gas [Pa - s]
e S;i: Tensor de la tasa de deformacion [1/5]

ij-

El término G, en tanto se refiere al efecto de la gravedad sobre el flujo. Para el analisis del
proceso de Cold Spray es valido asumir que el efecto de la gravedad es despreciable en primer
lugar porque la posicion de la tobera es variable durante el proceso y por tanto no es un parametro
de disefo, ello quiere decir que la gravedad puede apuntar en cualquier direccion, y en segundo
lugar, la aceleracion gravitacion es equivalente a menos de la millonésima parte de la aceleracién
que experimenta el gas y las particulas de metal por accién de otras fuerzas. Por consiguiente se
asume que este término es cero para efectos de este trabajo.

El término Y,, es el efecto de la compresibilidad en turbulencia, o dicho de otro modo, es el
efecto de la variacion de la velocidad del sonido en el flujo turbulento. Este efecto se calcula como:

Definicion 2.8: Efecto de la compresibilidad o variacion de la velocidad del sonido.

2pek

M= T (2.8)
« y: Constante de expansion adiabatica del gas [adimensional]
o R: Constante de gas ideal del gas U/kg - K]
e T: Temperatura del gas K]
« p: Densidad del gas [kg/m3]
« k: Energia cinética por turbulencia [m?/s2]
« &: Tasade disipacion de la energia turbulenta [m? /s3]

Finalmente el término S, es definido por el usuario en caso de existir otras fuentes que

generen turbulencia. Este no es el caso asi que se asume S;, = 0.
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Respecto a la ultima ecuacion de la tasa de disipacion de energia turbulenta (2.3.5), como
no hay otras fuentes que generen cambio en la tasa de disipacion de la energia turbulenta, entonces
se puede asumir S, = 0. Ahora solo queda definir las constantes del modelo. La constante Cs,
depende de las caracteristicas del problema, pero como este término se multiplica a G, que es
asumido como cero, pues la aceleracion de gravedad es despreciable para este problema, entonces
naturalmente la constante Cs, también es irrelevante para este problema. Las demas constantes que
definen al modelo k — € estandar se muestran a continuacion en la Tabla 2.1:

Cls CZs Ok O¢ Cu
144 192 10 13 0.09
Tabla 2.1: Constantes del modelo k-epsilon estandar

{Tabla elaborada con datos de [14]}

Teniendo los valores de estas constantes ya es suficiente para plantear todas las ecuaciones
del modelo k — ¢ estandar. El siguiente paso es ver como es la resolucion numérica de estas
ecuaciones para poder caracterizar el flujo del gas de trabajo.
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2.2 Método numérico de resolucion

Como se observa en la parte anterior, las ecuaciones del modelo k — ¢ estan acopladas, ello
quiere decir que comparten varias variables, por lo tanto la resolucion numérica no es trivial. A
continuacion se explica a grandes rasgos el método de resolucion.

Para la resolucion de las ecuaciones se emplea el método de resolucion conocido como
Density-based solver. Al escoger esta opcion, el esquema de resolucion del problema es el
siguiente, como se muestra en la Figura 2.1, extraida de [16]:

Y

Update properties.

¥

Solve continuty, momentum, energy, and
species equations simultaneously.

Solve murbulence and other scalar equations.

Y

o N
| Converged? | =, Stop
o vy \

Figura 2.1: Esquema del Density-based Solver
{Figura extraida de [16]}

En este caso, primero se resuelven las ecuaciones RANS de continuidad (masa), de
momentum y de energia. El siguiente paso entonces es resolver las ecuaciones con magnitudes
escalares asociadas a turbulencia, que para el caso de los modelos k — & naturalmente son las
variables k y €. Una vez resueltas se verifica si se cumple el criterio de convergencia. De no ser
asi, se actualizan las propiedades del fluido y se vuelve a iterar.

El esquema es bastante simple pero para la resolucién de las ecuaciones no es trivial. Las
ecuaciones que gobiernan al sistema son no-lineales, por lo tanto, son linealizadas para que puedan
ser resueltas computacionalmente. En la linealizacidn, las ecuaciones pueden ser definidas como
implicitas o explicitas como se ve a continuacion.
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Por linealizacion implicita se refiere a que, para una variable dada, el valor desconocido
para cada celda es computada usando una relacién que incluya tanto valores existentes como
desconocidos en la vecindad de la celda. Por esta razon, cada valor desconocido va a aparecer en
mas de una ecuacion del sistema, y estas ecuaciones deben ser resueltas simultaneamente para dar
con estos valores desconocidos.

Por linealizacion explicita se refiere a que, para una variable dada, el valor desconocido es
computado usando una relacion que incluya solo valores ya existentes. Por esta razon, cada valor
desconocido va a aparecer solo en una ecuacion del sistema y las ecuaciones para el valor
desconocido de cada celda pueden ser resueltas una por una para dar con estos valores
desconocidos.

Para este trabajo se escoge la linealizacion implicita. Ello significa que para la resolucion
del sistema implicito, se usa el método de Gauss-Seidel junto con un método AMG (Algebraic
Multigrid Method) [16].

Respecto al esquema de discretizacion espacial, se escoge Second-Order Upwind tanto para
el flujo como para las variables k y & del modelo.

Respecto al gradiente, considerando el tipo de malla que es de celdas rectangulares (el
problema es tratado en un plano bidimensional con un eje axisimétrico), se sigue la recomendacion
de la guia tedrica [17] y se escoge el método Least Squares Cell-Based.
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2.3 Tratamiento de Pared e Inicializacion

Respecto al tratamiento de pared, se utiliza la opcidn Standard Wall Functions, que viene
por defecto en programas CFD. Este modelo surge del trabajo de Launder y Spalding [18].

En primer lugar, se definen dos parametros adimensionales del modelo:

Definicién 2.9: Parametros adimensionales y*, y*

pUy
u

y*

Yar
4 2
* Pp Cﬂ kP

u

Yp

y

o p: Densidad del gas en un punto de la malla

e u;: Velocidad de friccion

e y: Distancia entre un punto de la mallay la pared
e pp: Densidad del gas en el punto P

e (,: Constante del modelo estandar k-¢ (=0.09)

e kp: Energia cinética turbulenta en el punto P

e y,: Distancia desde el punto P a la pared

e u: Viscosidad dinamica del gas

Definicidn 2.10: Esfuerzo de corte y velocidad de friccion en flujo turbulento

— . 2
=p-u;

1 1
u-,_- — C#/4kp/2

o 1,,: Esfuerzo de corte (Shear stress)

e p: Densidad del gas en un punto de la malla
e u,;: Velocidad de friccion

e (,: Constante del modelo estandar k-¢ (=0.09)
e kp: Energia cinética turbulenta en el punto P
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(2.9.1)

(2.9.2)

[kg/m?]
[m/s]
[m]
[kg/m?]
[adimensional]
[m?/s?]

[m]

[Pa - s]

(2.10.1)

(2.10.2)

[Pa]
[kg/m3]
[m/s]

[adimensional]

[m?/s?]



El punto P corresponde al centroide de la celda adyacente a la pared. Se hace la distincion

entre "y" e “yp" porque el calculo de "y*" y "u," es irrelevante para este modelo. No obstante, es
importante mencionar que la ley logaritmica solo es valida cuando y* > 30.

Los modelos de ley logaritmica y flujo laminar son usados para determinar el perfil de
velocidades en proximidades de la pared, por tanto son modelos que vienen a definir las
condiciones de borde de la ecuacion de momentum.

Las ecuaciones que definen a la ley de pared logaritmica o ley de velocidad media (law-of-
the-wall mean velocity yields) son las siguientes:

Definicion 2.11: Ecuaciones de la ley de pared logaritmica

U* ==In(Ey") (2.11.1)
UpC, /4k Y,
U* = T (2.11.2)
/p

e k: Constante de von Karman (=0.4187) [adimensional]
e E: Constante del tratamiento de pared (=9.793) [adimensional]
e Up:Velocidad media del gas en el punto P [m/s]
e (,:Constante del modelo k-¢ estandar (=0.09) [adimensional]
e kp:Energia cinética turbulenta en el punto P [m?/s?]
e 1,,:Esfuerzo de corte (Shear stress) [Pa]
e p: Densidad del gas [kg/m3]

Este modelo es vélido cuando se cumple que y* > 11,225 (= 11,2). Notar que y* es
directamente proporcional a la distancia yp. Esto viene a decir que y* es un valor adimensional que
refleja cuan lejos esta un punto respecto a la pared, y con ello se determina si es valido el modelo
de ley logaritmica o en su defecto hay que asumir flujo laminar.

Para el caso y* < 11,225 (= 11,2), se asume flujo laminar. En este caso, la formula
(2.11.1) yanoes valida, y en su lugar se asume U* = y*. Laexplicacion se muestra a continuacion.
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Definicion 2.12: Esfuerzo de corte y velocidad de friccion en flujo laminar

m En un flujo laminar, por definicion se tiene que:

up

=2 (2.12.1)

TWlaminar =H yp

m Reemplazando (2.12.1) en (2.11.2), notando que up = Up pues en un flujo laminar la
velocidad media es igual a la velocidad instantanea, y recordando (2.9.2), se tiene:

1/4 1/2
U* = p-: UPCI,L kp Yp
H-up
Y4, Y2
p-C/ "k, 2%y
U* — U P P
7
Uur=y" (2.12.2)
e U":Velocidad adimensional de la ley de pare adimensiona
*:Velocidad adi ional de la ley d d [ad []
e p: Densidad del gas [kg/m3]
e Up:Velocidad media del gas en el punto P [m/s]
e (,:Constante del modelo k-¢ estandar (=0.09) [adimensional]
e kp:Energia cinética turbulenta en el punto P [m/s]
e yp:Distancia desde el punto P a la pared [m]
e u: Viscosidad dindmica del gas [Pa - s]
e up:Velocidad instantanea en el punto P [m/s]
e y* Distancia adimensional de la ley de pared [adimensional]

Para régimen laminar, la velocidad de friccion se calcula como u, = ’Twlaminar/p. Aunque
esta velocidad es irrelevante para este modelo de tratamiento de pared.

Con estas ecuaciones ya es suficiente para definir la velocidad en puntos adyacentes a la
pared, y asi definir las condiciones de borde de la ecuacién de momentum.
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Respecto a las condiciones de borde de la ecuacion de energia, se necesita definir la
temperatura en los puntos adyacentes a la pared. El modelo Standard Wall Functions puede obtener
esta temperatura cuando existe un flujo de calor en la pared que es condicion de borde [19]. Pero
cuando ese no es el caso y la pared es adiabatica, este modelo ya no es valido. Para un mejor
entendimiento del modelo Standard Wall Functions, también es recomendable consultar los papers

[20] y [21].

Los apuntes tedricos de programas CFD no suelen hacer mencion del modelo utilizado para
pared adiabatica, pero se puede consultar el apunte tedrico de Ansys-CFX [22], desde el cual se
infiere que para un flujo a baja velocidad, la temperatura adyacente a la pared puede ser igual a la
temperatura de pared, mientras que para un flujo a alta velocidad (Ma > 3), la temperatura en la
celda adyacente a una pared adiabatica se puede calcular como:

Definicion 2.13: Temperatura de punto adyacente a pared adiabatica

2
Tp =T, — = ercl; (2.13)
e Tp: Temperatura del gas en el punto P K]
e T,: Temperatura de pared [K]
e Pr::Numero de Prandtl turbulento [adimensional]
e U: Velocidad del gas en el punto P [m/s]
e (C,: Calor especifico del gas U/kg - K]

Aungue no se sefiala como obtener la temperatura de pared, es sabido que esta temperatura
es calculable si se conoce el tipo de régimen del flujo, como muestra el trabajo de Lieberman [23].

Para este trabajo de titulo, se asume que las paredes de las microtoberas son adiabaticas.

Retomando el modelo Standard Wall Functions, queda definir las condiciones de borde
para las variables k y € del modelo de turbulencia. En cuanto a esta primera variable, la condicion
de borde para un punto adyacente a la pared es la siguiente:
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Definicion 2.14: Condicion de borde para la variable k

ok

- = 0 (2.14)
e k: Variable k del modelo k — ¢ [m?/s?]
e n: Coordenada normal a la pared [m]

Para resolver la condicion de borde de la ecuacion de energia cinética turbulenta, también
se hace necesario definir una condicion de borde para el parametro G,.

Definicion 2.15: Condicion de borde para parametro G,

aou T
Gk = TWE = TWW (2.15)
kpC, kp “yp

e 1, Esfuerzo de corte (Shear stress) [Pa]
e U: Velocidad media del gas [m/s]
e y: Posicion normal a la pared [m]
e k: Constante de von Karman (=0.4187) [adimensional]
e p: Densidad del gas [kg/m?]
e (,: Constante de viscosidad del modelo k — & [adimensional]
e kp: Energia cinética turbulenta en P [m?/s?]
e yp: Distancia de la pared al punto P [m]

Notese que hasta este punto, no se ha definido explicitamente el valor kp en el punto
adyacente a la pared. Lo que se tiene es la ecuacion de energia cinética turbulenta, que evaluada en
el punto P, queda definida en términos de kp Yy €p.

Lo que queda ahora es definir e, en términos de kp. Esto permite computar el valor de estas
variables de tal forma que sean concordantes con las condiciones de borde definidas.
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Definicion 2.16: Condicion de borde &, definida en términos de kp

C3/4-k3/2
ep = L (2.16)
Kyp

e &p: Tasa de disipacion en el punto P [m? /s3]
e (,: Constante del modelo k — ¢ [adimensional]
e kp: Energia cinética turbulenta en P [m?/s?]
e k: Constante de von Karman (=0.4187) [adimensional]
e yp: Distancia de la pared al punto P [m]

Con esto ya se tienen todas las ecuaciones necesarias para computar kp y &p, para asi
obtener todas las condiciones de borde necesarias para el modelo. Las condiciones de borde a la
entrada de la tobera y a la salida del volumen de control son definidas por el usuario como se ve en
la parte de metodologia del presente informe.

Finalmente queda definir las condiciones iniciales en el volumen de control. En este caso
la conviene utilizar la inicializacion hibrida (Hybrid Initialization). Lo que hace es resolver la
ecuacion de Laplace a partir de las condiciones de borde [24]. No conviene utilizar otro tipo de
inicializacion, pues esto puede desencadenar un error en la simulacion,

Ya se cuenta con las ecuaciones necesarias, con condiciones de borde, condiciones iniciales
y un método numeérico, por lo que estan todas las condiciones necesarias para la resolucién del
problema. Al menos en lo que respecta al modelamiento del flujo de gas.

Las softwares comerciales e incluso las versiones de libre disposicion (open-sources) suelen
tener incorporados todas las ecuaciones y métodos nimeros presentados en este capitulo, por lo
que no hay necesidad de programarlos directamente. Sin embargo, es importante que el usuario
entienda con cierta profundidad los algoritmos utilizados para un mejor entendimiento del
problema que desea resolver y las dificultades que se pueden presentar.

Existen muchos softwares de modelamiento CFD que pueden resolver este tipo de
problemas. El software en particular utilizado en este trabajo se menciona en el Capitulo 3 de
Metodologia del presente informe.
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2.4 Modelo de Arrastre de Particulas

Como se ya ha sido mencionado en el presente informe, para el desarrollo de este trabajo
se ha asumido que el modelo del flujo de gas compresible y el modelo del arrastre de las particulas
se pueden trabajar de forma desacoplada.

Primero se modela el flujo de gas y luego se utiliza esa solucion para modelar la velocidad
y temperatura de impacto de las particulas metélicas. Para lograr esto se debe definir un modelo de
arrastre de particulas. En este caso se escoge la Aproximacion de Henderson [25] que en softwares
comerciales aparece con el nombre high-Mach-number o més especificamente High-Mach-
Number Drag Law como aparece en la guia tedrica [26].

Como norma general, para los modelos de arrastre, la particula se desplaza de acuerdo a las
siguientes ecuaciones:

Definicion 2.17: Fuerzas actuando sobre la particula

R ™ +gx-(”’;—‘p)+Fx (2.17.1)
L = 2k CoRep (2.17.2)
ppDp 24
Re, = W (2.17.3)
e u,: Velocidad de la particula [m/s]
e t: Tiempo [s]
e Fj: Fuerzade arrastre [1/s]
e u: Velocidad del gas [m/s]
e g,.: Aceleracion de gravedad en la direccion x [m/s?]
e pp,: Densidad de la particula [kg/m3]
e p: Densidad del gas [kg/m3]
e F,: Fuerzas adicionales [m/s?]
e u: Viscosidad dinamica del gas [Pa - s]
e D,: Diametro de la particula [m]
e (p: Coeficiente de arrastre [adimensional]
* Re,:Nimero de Reynolds de la particula [adimensional]
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Para el caso de la ecuacion (2.17.1), como se menciona previamente en este informe, la
gravedad es despreciable, por lo que g, = 0. Luego las fuerzas adicionales también son
despreciables dado que la escala del modelo es muy grande. Solo cuando las particulas tienen un
tamafio menor a 1 um se pueden considerar otro tipo de fuerzas, como la fuerza Browniana por
ejemplo. Como este no es el caso, se asume F, = 0. Con respecto a la ecuacién (2.17.2), ésta es
valida solo cuando las particulas son esféricas, o similares a esferas si es que el modelo cuenta con
algun factor de correccion.

En lo que se diferencia un modelo de otro es en el coeficiente de arrastre Cp. La
aproximacion de Henderson calcula este valor definiendo dos regimenes diferentes, uno subsonico
y otro supersonico, ademas de un tercer régimen intermedio.

Definicion 2.18: Coeficiente de arrastre en régimen subsénico y supersénico

Régimen subsonico (M,, <1):

-1
7 3.65 — 1.53 1 Re, [2
Cp = 24 Rep+Mp\F 433 + -exp(—0.247 L |=
2 Ty, M, |y
1+ 0.353T p
0.5M,\ [4.5+0.38(0.03 Re,+0.48 /R
+exp (— 22 (0.03 Rep ) 4 01M,2 +0.2M,°
[Re,, 1+0.03Re,+0.48,/Re, p p
Y Mp
+ 0.6 Mp ) [1 — exp (—a)] (2.18.1)

Régimen supersénico (M., =1.75):

09+o.34+(Moo)1/2 gy 2 .2,1058 E(T_W)1/2_ 1 _(3)2
7 MZ, \Reoo "M%, v Moo Y\ T Mm% \y

Cp = —— (2.18.2)

o0
1+1.86(m)

e (p: Coeficiente de arrastre [adimensional]
e M: Numero de Mach del gas [adimensional]
e Re,:Numero de Reynolds de la particula [adimensional]
e M,: Nimero de Mach relativo [adimensional]
e Re,: Numero de Reynolds de la particula [adimensional]
e y: Coeficiente de expansién adiabatica [adimensional]
e T,: Temperatura de particula (asumida uniforme) K]
e T: Temperatura del gas en flujo libre [K]
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Por nimero de Mach relativo M,, se refiere al nimero de Mach calculado a partir de la
velocidad relativa. Es decir, la diferencia entre la velocidad del gas y la velocidad de la particula.

AUn queda por evaluar el régimen para numero de Mach M, entre 1y 1.75, el cual podria
ser llamado régimen “transénico”. La forma en que Henderson resuelve este problema es
simplemente haciendo una interpolacion lineal entre los valores ya conocidos del coeficiente de
arrastre para numero de Mach igual a1y 1.75.

Definicion 2.19: Coeficiente de arrastre para régimen transonico
Cp (Mo, Rew) = Cp(1,Rep) + g (Mo — 1)[Cp(1.75, Reo,) — Cp(1, Re,)] (2.19)

e (p: Coeficiente de arrastre [adimensional]
e M,: Numero de Mach del gas [adimensional]
e Re,:NUmero de Reynolds de la particula [adimensional]
e M,: Nimero de Mach relativo [adimensional]

[ ]

e Re,: Numero de Reynolds de la particula adimensional

Por Cp(1,Re,) se refiere al coeficiente de arrastre cuando Mo, = 1,y Cp(1.75,Re,) al

coeficiente de arrastre cuando M., = 1.75. En tanto que Cp, (M, Re,,) €s el coeficiente de arrastre
para un numero de Mach M., comprendido entre esos valores.

Definido el coeficiente de arrastre ya se puede calcular la fuerza de arrastre y con ello la
aceleracion de la particula. Para modelar la trayectoria y velocidad de la particula, simplemente se
utiliza integracién numérica sobre la ecuacion de movimiento de la particula (2.17.1) para
condiciones iniciales definidas por el usuario.
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2.5 Modelo de Intercambio de Calor de la Particula

Asumiendo que la temperatura de la particula es uniforme, el intercambio de calor de la

particula esta definido por las siguientes ecuaciones:

Definicion 2.20: Ecuaciones intercambio de calor de la particula

my,cp ddif = hAp(TOo — Tp) + SpApO'(H}% — T;)

4 _ 1,
HR _4.0' Q=4m

1 dQ

1
Nu = f;ﬂ —20406- Rep/z . pr'/s

e my,:Masa de la particula
cp: Calor especifico de la particula
e T,: Temperatura de la particula
Tw: Temperatura del fluido
t:  Tiempo
e h: Coeficiente de conveccion
A, Superficie de la particula
e &,: Emisividad de la particula
e o: Constante de Stefan-Boltzmann
(= 5.67-10"8 W /m2K*%)
e Ox: Temperatura de radiacion
e | Intensidad de radiacion
e 0: Angulosolido
e Nu: Numero de Nusselt
e D,: Diametro de la particula
¢ A: Conductividad térmica del gas
e Re,:NUmero de Reynolds de la particula
e Pr: Ndmero de Prandtl

(2.20.1)

(2.20.2)

(2.20.3)

[adimensional]
[adimensional]
[

[(W/m- K]

[
[

adimensional]

adimensional]

La primera ecuacion (2.20.1) es la ecuacion de intercambio de calor de la particula. La
segunda ecuacién (2.20.2) expresa la integral necesaria para calcular la radiacion incidente sobre
la particula, que se expresa como el término temperatura de radiacion 6. La Ultima ecuacion
(2.20.3) permite relacionar el numero de Nusselt con el coeficiente de conveccion. Esta formula

del nimero de Nusselt es conocida como la correlacion de Ranz y Marshall [27].
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Como se observa en las ecuaciones anteriores, el efecto del intercambio térmico por
radiacion puede ser incluido. Sin embargo, esto tiene un costo computacional mayor y su efecto es
irrelevante para efectos de este trabajo. Considerando que la transferencia de calor entre la particula
y el medio (gas de trabajo) se produce principalmente por conveccidn, entonces no es necesario
considerar la radiacion, ni definir la emisividad de la particula, que es variable del modelo.

En caso que se quisiese incluir el efecto de la radiacion, en la ventana de didlogo del modelo
de radiacién (Radiation Model Dialogue Box) se puede activar la opcidén P1. Aunque se repite, ese
no es el caso para efectos de este trabajo.

Para resumir, de la ecuacion (2.17.2) del modelo de arrastre de particulas, se tiene que un
dato necesario es la densidad de la particula. De la ecuacion (2.20.1) se tiene que también es
necesario conocer el calor especifico de la particula. Ambos datos son definidos por el usuario y
pueden ser asumidos como constantes.

Con respecto al gas de trabajo, el usuario debe definir calor especifico, conductividad
térmica y viscosidad. En este caso, las propiedades no pueden ser asumidas como constantes, sino
que deben ser tratadas en funcion de la temperatura como se describe en la parte de metodologia.

A partir de este punto ya se tienen todos los antecedentes necesarios para obtener la
velocidad y temperatura de impacto para una Unica particula.
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2.6 Modelo Estocastico

Las particulas se mueven a través de un flujo turbulento, cuyo campo de velocidades
presenta variaciones aleatorias, es decir, la turbulencia como tal es un fenémeno no determinista.

Para incluir esta aleatoriedad que afecta en la velocidad de la particula, se decide utilizar el
modelo conocido como DRW (Discrete Random Walk Model) [28].

El campo de velocidades obtenido de los modelos anteriores es esencialmente un campo de
velocidades medias. Para incluir la componente fluctuante (recordar la descomposicion de
Reynolds [29]), el modelo DRW toma algunas aproximaciones para el caso de los modelos k — ¢.

La primera aproximacion es para determinar la velocidad fluctuante. Aunque existe el
modelo RSM (Reynolds Stress Model) para trabajar con sistemas anisotropos, para este trabajo se
asume que el campo de velocidad fluctuante es isétropo, en cuyo caso, la velocidad fluctuante local
se estima de la siguiente manera:

Definicion 2.21: Calculo de la velocidad fluctuante instantanea

m Formula vélida tanto para la coordenada i como para la coordenada j

u' =¢ 3 (2.21)
e u': Velocidad fluctuante instantanea [m/s]
e &: Valor aleatorio distribuido normalmente [adimensional]
e k: Energia cinética turbulenta [m?/s?]

El tiempo de vida caracteristico de estas fluctuaciones (Characteristic lifetime of the eddy)
puede ser asumido constante por simplicidad, o aleatorio para tener una representacion mas realista
del modelo estocastico. Ambas formas de calcular este tiempo se muestran a continuacion:
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Definicidn 2.22: Characteristic lifetime of the eddy

m Opcidn constante

Te=2-Cy% (2.22.1)
m Opcion aleatoria
Te = —C,= In(r) (2.22.2)
e 17,: Characteristic lifetime of eddy [s]
e (: Constante definida por el usuario [adimensional]
e k: Energia cinética turbulenta [m?/s?]
e ¢&: Tasade disipacion de energia turbulenta [m?/s3]
e r: Valor aleatorio entre 0y 1 distribuido uniformemente [adimensional]

La constante C, es definida por el usuario pero se recomienda mantener el valor por defecto
que es C;, = 0.15 para modelos k — «.

La opcion aleatoria aparece en softwares comerciales aparece con el nombre Random Eddy
Lifetime. Es importante mencionar que los resultados son similares para ambas opciones y no hay
una diferencia significativa en cuanto al “gasto computacional” entre ellas.

Otro parametro que debe ajustar el usuario es el Numero de Intentos. Al hacer varios
intentos, es decir, varios “lanzamientos” de una misma particula, la particula va a atravesar campos
de velocidades diferentes (definidos aleatoriamente) lo que permite detectar el efecto de la
turbulencia en la variacion de los resultados para una misma condicion de operacion.

El obtener una distribucion de velocidades y temperaturas diferentes, aun cuando las
condiciones del medio se mantienen constantes, de alguna manera se asemeja a lo que se obtiene
en ensayos experimentales reales, donde se tiene una distribucion de velocidades significativa a
pesar de que las condiciones de operacion se mantienen constantes. Por esta razdn, es importante
para la representacion del problema incluir un modelo estocastico.

Recordando la descomposicion de Reynolds u = % + u’, con el campo de velocidades
medias y las velocidades fluctuantes, se obtiene la velocidad instantanea del gas en cada punto que
atraviesa la particula. Como la velocidad del gas varia, naturalmente varia la aceleracion por
arrastre de la particula y el coeficiente de conveccién. Es decir, la velocidad y temperatura de la
particula se veran modificadas como consecuencia del modelo estocastico.
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Capitulo 3
Metodologia

3.1 Evaluacion de los objetivos del trabajo

A continuacion se presenta un repaso de cada uno de los objetivos especificos de este
trabajo (mencionados previamente en la Seccién 1.3 del presente informe), explicando con mayor
detalle los modelos y referencias necesarias para el cumplimiento de cada uno de ellos.

Objetivos especificos:

- Validar un conjunto de modelos pre-existentes utilizados por Alexey Sova en su paper
“Deposition of Aluminum Powder by Cold Spray Micronozzle” [9] para calcular la
velocidad y temperatura de las particulas de Cobre justo antes de impactar con el sustrato.
El trabajo de Alexey Sova ha sido probado exitosamente con particulas de Aluminio y con
Helio puro como gas de trabajo, y utiliza el modelo k — & estandar, la aproximacién de
Henderson y el modelo estocastico Discrete Random Walk para este proposito.

- Definir numéricamente las propiedades termodinamicas de mezclas Helio-Nitrégeno en
funcién Unicamente de la temperatura. Asumiendo expansion isentropica del gas de trabajo
dentro de la tobera para asi también calcular la presion del gas en funcion de la temperatura.

- Seleccionar ocho configuraciones diferentes de microtobera maximizando la velocidad de
salida del gas de trabajo bajo condiciones de tobera ideal unidimensional e isentropica.

- Modelar el flujo de gas con el modelo ya validado (Modelo k — ¢ estandar), modificando
unicamente las propiedades del gas trabajo, pasando de usar Helio puro a incorporar las
propiedades termodinamicas de mezclas Helio-Nitrégeno ya previamente definidas.
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- Modelar el arrastre de las particulas por accion del gas de trabajo utilizando los modelos ya
validados (Aproximacion de Henderson y Discrete Random Walk), y modificando
unicamente el material de las particulas, pasando de usar Aluminio a utilizar particulas de
Cobre con didmetros que varian entre 5 umy 45 um.

- Estimar la eficiencia_de depdsito, es decir, el cociente masico entre las particulas que
efectivamente se adhieren a la superficie de trabajo versus el total de particulas proyectadas,
de acuerdo a la expresion (1.2). Para ello se determina a partir de qué tamafio de particula
(didmetro) aun se tiene adhesion entre la particula y la superficie de trabajo. Luego, se
considera que todas las particulas de menor tamafio se adhieren a la superficie, mientras
que las particulas de mayor tamafio no lo hacen. El criterio para considerar que una particula
se ha adherido a la superficie de trabajo es el de velocidad critica descrito por Hamid
Assadi y otros autores en su trabajo “On parameter selection in Cold Spraying” [10]. La
velocidad critica para el caso del Cobre esta representada por la expresion (1.1).

A partir de este punto queda claro que para el desarrollo de este trabajo es imprescindible
el uso de tres modelos en particular, el modelo k — ¢ estandar, la aproximacién de Henderson y el
modelo estocastico Discrete Random Walk. También se hace uso frecuente de dos conceptos
claves, la velocidad critica, que sirve para identificar qué particulas se adhieren a la superficie de
trabajo, y la eficiencia de depdsito, que se calcula utilizando esta velocidad critica.

La eficiencia de deposito permite evaluar de alguna manera cuén eficiente es el proceso en
si y cuanto es el desperdicio de polvo metalico. Aspecto que puede ser incluido en el analisis de
costos operacionales de las microtoberas, aunque esto escapa a los alcances de este trabajo. La
razon para calcular la eficiencia de depdsito es simplemente para tener una referencia y para
determinar cuéles microtoberas tendrdn un mejor desempefio en un futuro ensayo experimental.

El propdsito de este trabajo no es seleccionar la mejor microtobera, pero si proveer de datos
necesarios para que en un futuro trabajo se haga este analisis. En términos generales, se considera
que un proceso de Cold Spray es factible si la eficiencia de deposito es de al menos un 35-40%,
aungue este criterio puede variar segun los requerimientos del usuario. Por esta razon, la eficiencia
de depdsito también sirve para determinar si las microtoberas son capaces de proveer resultados
satisfactorios para considerar su contruccién y testeo en laboratorio.
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3.2 Pruebas iniciales sin modelo estocastico

El desarrollo de este trabajo esta basado principalmente en el empleo de las herramientas
computacionales Ansys FLUENT, para el modelamiento fluido-dinamico, y Matlab, para la
seleccion de pardmetros y el procesamiento de datos. La idea entonces es iniciar con un modelo
simple que permita practicar el manejo de estos programas y evaluar si los resultados son exitosos
para luego optar a modelos mas complejos.

Particularmente, el empleo de un modelo estocastico dificulta considerablemente el
procesamiento de datos. Esto basicamente por la gran cantidad de datos que se generan. Por esta
razon, para realizar las primeras pruebas con Ansys FLUENT, se escoge un trabajo de
modelamiento fluido-dindmico con Cold Spray que no incluye modelo estocéstico. El trabajo
seleccionado es “Velocity of the particles accelerated by a cold spray micronozzle: Experimental
measurements and numerical simulation” de Alexey Sova [12].

Este trabajo utiliza el modelo de turbulencia Spalart-Allmaras [30], que cuenta con una
ecuacion menos que los modelos k — €, lo que se traduce en menor tiempo computacional. Este
modelo es incompatible con modelos estocasticos como DRW. En cuanto al arrastre de las
particulas, se utiliza el modelo de Haider y Levenspiel [31], que en Ansys FLUENT aparece con
el nombre de Nonspherical Drag Law. El detalle de estos modelos no se muestra en el presente
informe por no ser de interés para la obtencion de los resultados definitivos, pero las publicaciones
cientificas relacionadas quedan disponibles en la seccion de Referencias ([30], [31]).
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3.3 Modelo definitivo y Validacion

Una vez realizadas las primeras pruebas con el programa Ansys FLUENT se procede a
evaluar un trabajo que si incluya modelo estocastico y que esté validado experimentalmente. El
trabajo escogido para este efecto es “Deposition of aluminum powder by cold spray micronozzle”,
nuevamente de Alexey Sova [9].

Se prefieren los trabajos de este autor porque él cuenta con una microtobera construida con
la que valida experimentalmente sus resultados. Esta microtobera es la mas pequefia que existe en
la actualidad, con un largo de 20 mm (seccidn divergente) y un didmetro de salida de 1 mm. El
inconveniente de esta microtobera es que solo funciona con Helio puro y obtiene depositacién de
Cobre solo para bajo espesor. Ademas, su fabricacion es muy compleja, puesto que el angulo
interno en la regién divergente es de apenas 0.7° grados. Por todos estos inconvenientes es que en
este trabajo de titulo se evalian microtoberas més grandes. Una fotografia de la microtobera de
Sova se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Microtobera de Sova junto a moneda de 2 Euros
{Figura extraida de [11]}

Este paper de Sova utiliza el modelo k — € estandar, la aproximacion de Henderson para
el arrastre de las particulas y el modelo Discrete Random Walk como modelo estocéastico. Todos
estos modelos son explicados detalladamente en el Capitulo 2 de Modelos del presente informe.
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El paper [9] muestra los resultados de velocidad y temperatura de impacto. Por punto de
impacto se considera un punto a cierta distancia de la salida de la microtobera. Es decir, las
particulas no impactan literalmente, ya que para el ensayo experimental no se usa un sustrato o
superficie de trabajo de prueba. Es decir, no es objetivo del paper medir eficiencia de depdsito ni
el efecto del Bow Shock. Esta distancia no es especificada, pero la regidn en la que se mide la
velocidad de las particulas esta ubicada entre 1 y 6 mm desde la salida de la microtobera.

Las particulas son iluminadas con una fuente externa (lampara). La luz es reflejada por las
particulas y es captada por una cdmara fotografica cuyo tiempo de exposicion es de 1 us. Las
imagenes que se obtienen de esta cAmara son lineas que representan la trayectoria de la particula
durante el microsegundo de exposicién. De acuerdo al largo de estas lineas se puede determinar la
velocidad media de la particula en ese tramo. La Figura 3.2 extraida del paper [12] es un ejemplo
del tipo de fotografias que se obtienen.

Figura 3.2: Ejemplo de fotografia y deteccidn de trayectorias en particulas de Aluminio
{Figura extraida de [12]}

Para validar los modelos del paper [9] se evalGan dos aspectos. En primer lugar, se busca
obtener velocidades y temperaturas de impacto similares a las obtenidas por Sova, con un error
maximo admisible de un 15%. En total se evaluan nueve tamafios de particulas diferentes y se
hacen 100 lanzamientos de particula para cada caso. De esos 100 lanzamientos se calculan valores
maximos, minimos y promedios para cada caso.
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A continuacidn, la Figura 3.3 muestra los resultados del paper [9] en cuanto a velocidad y
temperatura de impacto. La comparacion entre estos valores y los resultados obtenidos de la
validacion se muestran en el Capitulo 4 de Resultados de este informe. Los valores de 1os extremos
de la imagen corresponden a maximos y minimos, mientras que los valores en cuadrado
corresponden a valores promedios.
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Figura 3.3: Velocidades y temperaturas de impacto de particulas de Aluminio
{Figura extraida de [9]}

El segundo aspecto que se evalla es la velocidad media que alcanzan las particulas para
una distribucion de tamafio de particulas dada. En efecto, la distribucién del tamafio de particula
en el polvo de Aluminio es conocida, por lo tanto, si la velocidad de impacto es conocida para cada
tamafio de particula, entonces es posible deducir cual sera la velocidad media del total de particulas
que detecte la camara. Este Gltimo punto es muy importante, la camara no es capaz de detectar
todas las particulas. De hecho, la camara es incapaz de detectar particulas menores a 10 um y
posiblemente tiene dificultad para detectar particulas en torno a los 15 um. Ello quiere decir que
las particulas menos a 15 um no pueden ser incluidas en el analisis. En el Capitulo 4 de Resultados
de este informe se evalla cuanto se acerca la velocidad media obtenida por la validacion del paper
respecto a la velocidad media efectivamente medida.

Si el error entre la velocidad calculada y la velocidad media medida es menor a un 10 %,
entonces el paper y sus modelos se dan por validados. De hecho, en la seccion de Resultados de
este informe, se ve que este porcentaje de error resulta ser bastante menor.
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3.4 Mezclas binarias Helio-Nitrogeno

Notese que en los papers [9] y [12] de Alexey Sova, la microtobera siempre es utilizada con
Helio puro. Aparentemente ni siquiera se considera Nitrogeno como una posibilidad, por la baja
velocidad que éste alcanza, y menos el uso de mezclas Helio-Nitrogeno, pues afiadir un sistema de
premezcla de estos gases supone una complicacion adicional al montaje experimental.

Ante esto, surge la pregunta acerca de como incorporar mezcla de gases en el modelo que
se quiere implementar. Para modelar un gas, esencialmente se necesita conocer su calor especifico,
viscosidad y conductividad térmica como funcion de la temperatura, ademas del peso molecular.

Un punto de inicio es tener una base de datos de estas propiedades tanto para el Helio como
para el Nitrogeno. La base de datos del Helio se obtiene del libro de la National Bureau of
Standards de Estados Unidos [32]. Mientras que la base de datos del Nitrégeno se obtiene de la
informacion en linea provista por Peace Software [33].

Una vez que se tienen estos datos, lo siguiente es determinar como varian las propiedades
de la mezcla segun la proporcion con que se mezcla de cada gas primario. Para efectos de célculo,
por proporcién se hace referencia a la fraccion molar de cada gas.

Hay propiedades que pueden ser calculadas tedricamente, asumiendo que no hay reaccién
quimica entre los gases (recordar que el Helio es gas noble y el Nitrogeno es poco reactivo). Estas
propiedades son el peso molecular y calor especifico.

En cuanto al peso molecular, éste se calcula interpolando linealmente con respecto a la
proporcién de Helio y de Nitrdgeno (fracciones molares):

Definicidn 3.1: Calculo del peso molecular de una mezcla Helio-Nitrégeno

MW = xye - MWy + xy, - MWy, (3.1)
e MW: Pesomolecular de la mezcla kg /kmol]
e MWy, Peso molecular del Helio [kg/kmol]
e MW),: Peso molecular del Nitrogeno [kg/kmol]
e Xy.: Fraccion molar del Helio [adimensional]
e Xxp.. Fraccion molar del Nitrégeno [adimensional]

2
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En tanto, la densidad de una mezcla puede ser calculada a partir del peso molecular de la
misma mezcla o bien, directamente a partir de las fracciones molares. Todo esto utilizando la ley
de gas ideal, como se ve a continuacion:

Definicion 3.2: Ley de gas ideal para calcular la densidad de una mezcla Helio-Nitrogeno

m Reemplazando la expresion (3.1):

o MW:

o MWy,:
o MWy,:
®  XHe:

* Xy,

e p:

®  PHe:

® PN,

o P

o T:

e R:

PR

P = Xge * Pue T Xn, * Pn,

Peso molecular de la mezcla
Peso molecular del Helio
Peso molecular del Nitrégeno
Fraccion molar del Helio
Fraccion molar del Nitrégeno
Densidad de la mezcla
Densidad del Helio

Densidad del Nitrégeno
Presion

Temperatura

Constante universal de gas ideal
(=8314.4598 J/kmol-K)

*(Xge - MWy, + XN, 'MWNZ)

(3.2.1)

(3.2.2)

[kg/kmol]
[kg/kmol]
[kg/kmol]
[adimensional]
[

adimensional]

El programa Ansys FLUENT tiene incorporada la expresion (3.2.1) para calcular densidad
por medio de la opcion ideal-gas. Notese que es valido asumir que la mezcla de gases ideales
también resulta en un gas ideal, como por ejemplo, es el supuesto que se toma para Aire.

En cuanto al calor especifico, éste puede ser calculado nuevamente como una interpolacién
lineal, pero en este caso, se usan las fracciones masicas en lugar de las fracciones molares, como
se muestra a continuacion:
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Definicidn 3.3: Calculo del calor especifico para una mezcla Helio-Nitrgeno

¢, ="e.c N ¢
P e T o,

xHe'MWHe'CpHe‘l'xNz 'IWWN2 .CpNZ

C, = (3.3)
xHe-MWHe+xN2 'MWN2

e (Cp: Calor especifico de la mezcla [J/kgK]

o CpHe: Calor especifico del Helio U/kgK]

o CpNZ: Calor especifico del Nitrégeno U/kgK]

e MW: Peso molecular de la mezcla kg /kmol]

o  MWy,: Peso molecular del Helio [kg/kmol]

e MW),: Peso molecular del Nitrgeno kg /kmol]

e Xxy.: Fraccion molar del Helio [adimensional]
e Xxy,. Fraccion molar del Nitrégeno [adimensional]
e m: Masa de la mezcla kgl

e my.: Masadel Helio kgl

e my,: Masadel Nitrogeno kgl

El calculo del peso molecular y el calor especifico es relativamente sencillo. La dificultad
aparece cuando no es posible deducir directamente como calcular la viscosidad y la conductividad
térmica. Sin embargo, existen mediciones experimentales que permiten caracterizar las mezclas
Helio-Nitrogeno, como muestra el trabajo de Tournier y EI-Genk [34].

Este trabajo muestra que la viscosidad crece al aumentar la temperatura y que a bajas
presiones la viscosidad varia linealmente de acuerdo a la fraccion molar.

Definicidn 3.4: Calculo de la viscosidad de una mezcla Helio-Nitrogeno

U = Xpe * Uge + Xy, * Un, (3.4)
e u: Viscosidad de la mezcla [Pa - s]
e Upye: Viscosidad del Helio [Pa - s]
e Uy,: Viscosidad del Nitrogeno [Pa - s]
e Xpy,: Fraccion molar del Helio [adimensional]
e Xxy,: Fraccion molar del Nitrogeno [adimensional]
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Si bien el trabajo de Tournier y EI-Genk no propone la formula (3.4), y en su lugar propone
expresiones que resultan mas precisas, por simplicidad del modelo se asume linealidad para
determinar la viscosidad en el caso de mezclas Helio-Nitrogeno. La Figura 3.4 extraida de [34]
muestra que este supuesto es valido.
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Figura 3.4: Variacion de la viscosidad de mezclas Helio-Nitrogeno a presion ambiente
{Figura extraida de [34]}

En el caso de presiones mayores, la linealidad en la variacion de la viscosidad no se ve
mayormente afectada (linealidad respecto a la fraccién molar de los componentes de la mezcla).
Ademas, se tiene un resultado muy interesante. Para condiciones en la salida de una microtobera
regular (200 K y 0.06 MPa) la diferencia de valores en la viscosidad del Helio puro y del Nitrégeno
puro es de alrededor de 17.15%, mientras que para condiciones de entrada a la microtobera (750 K
y 3.5 MPa), la diferencia es de un 8.97%. Esto quiere decir que al aumentar la presion, disminuye
la diferencia entre la viscosidad del Helio y la del Nitrogeno, y por lo tanto, si hay alguna pérdida
de linealidad, su efecto se vera disminuido. Otra razon para no considerar la presion es simplemente
porque el efecto de la presion es despreciable. Por ejemplo, evaluando a 750 K, en un rango entre
0.06 MPa y 3.5 MPa, la viscosidad del Helio varia un 0.11%, mientras que la del Nitrdgeno varia
0.64% (Informacion calculada de los datos en [32] y [33]). Esto quiere decir que asumir que la
viscosidad depende Unicamente de la temperatura y no de la presion es un supuesto fuerte.

Utilizando este supuesto, aparece la Ley de Sutherland, que caracteriza la viscosidad como
funcion unicamente de la temperatura, y utiliza como referencia una viscosidad conocida a una
temperatura dada (ademas de una constante S que puede ser calculada a partir de un segundo dato
auxiliar de viscosidad). La formula de la ley de Sutherland es la siguiente:
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Definicidn 3.5: Ley de Sutherland para la viscosidad de gases ideales

3/
() = Uref (#ﬁ) 'T;,e—_{;-s (3.5)
o u(T): Viscosidad de la mezcla como funcion de la temperatura [Pa - s]
* lyes: Viscosidad de referencia a la temperatura Ty [Pa - s]
e T: Temperatura del gas (K]
e T,es: Temperatura de referencia K]
e S: Temperatura constante del modelo K]

Disponiendo de una base de datos para Helio y Nitrdgeno, y de la formula (3.4) se puede
llegar a calcular u,.. y S para una temperatura T,.. ¢ arbitraria.

Finalmente, queda determinar como calcular la conductividad térmica para las mezclas
Helio-Nitrogeno. Esta propiedad no puede ser tratada como una interpolacion lineal entre las
propiedades del Helio y del Nitrdgeno, como muestra el mismo trabajo de Tournier y EI-Genk [34].

En este caso se tiene que la conductividad térmica del Nitr6geno no varia demasiado al
variar la presion. Por otra parte, la conductividad térmica del Helio si depende significativamente
de la presion. Sin embargo, la variacion de la conductividad térmica del Helio a presiones menores
a 5 MPa no es significativa (recordar que la presion maxima en las microtoberas es 3.5 MPa). De
hecho, la variacion méxima de la conductividad en ese rango de presiones es de alrededor de un
3%. Con este resultado nuevamente es posible desprenderse de la dependencia de la presion y
caracterizar la conductividad térmica Unicamente en términos de la temperatura. Para notar el
efecto de la presion en mezclas Helio-Nitrogeno, se muestra la Figura 3.5 extraida de [34].
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Figura 3.5: Variacion de la conductividad térmica en mezclas Helio-Nitrégeno
{Figura extraida de [34]}
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Para el estudio de las microtoberas, se trabaja Unicamente con presiones menores a 3.5 MPa.
Por esta razdn, no se recurre a las formulas planteadas en el trabajo de Tournier y EI-Genk. En su
lugar, se opta por crear un modelo simplificado.

Primero se calcula un factor de ponderacion fy, por medio de una interpolacion de cuarto
orden, como se muestra en la férmula (3.6).

Definicion 3.6: Factor de ponderacién para la conductividad térmica

fHe:A'xlz-}le+B'x1§Ie+C'xl?le+D'xHe (3.6)
e fye: Factor de ponderacion para conductividad térmica [adimensional]
e Xxy,: Fraccion molar del Helio [adimensional]
e A,B,C,D: Constantes para factor de ponderacion [adimensional]

La Tabla 3.1 con los valores de la Formula (3.6) se muestra a continuacion.

A B C D
0.347906453473771 0.510111670721423 —0.261037029089498 0.403018904894304

Tabla 3.1: Constantes para factor de ponderacion de conductividad térmica de mezclas

{Tabla elaborada con resultados propios}

Una vez que se tiene este factor f,, la conductividad térmica se calcula como:

Definicidon 3.7: Conductividad térmica de una mezcla Helio-Nitrégeno

A= fue  Age + (1 — fue) - Ay, (3.7)
e fye: Factor de ponderacion para conductividad térmica [adimensional]
e A: Conductividad térmica de la mezcla [W/m-K]
e Aye: Conductividad térmica del Helio [(W/m- K]
e Ay,: Conductividad térmica del Nitrégeno [W/m-K]
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En resumen, se tiene que tanto el peso molecular como la viscosidad de una mezcla pueden
ser calculadas como una interpolacion lineal con respecto a las fracciones molares. En tanto, el
calor especifico puede ser calculado como una interpolacién lineal con respecto a las fracciones
masicas y la conductiva térmica requiere de una formula algo mas compleja pero es aln calculable.
Para la viscosidad como para la conductividad térmica, el efecto de la presion es despreciable. Pero
aun queda la pregunta de cudl es el efecto de la presion sobre el calor especifico.

El efecto de la presion en el calor especifico es muy significativo a bajas temperaturas. Por
ejemplo, para Nitrogeno a 200 K, en un rango entre 0.1 y 3.5 MPa, el calor especifico varia en un
17.31%. Ante la imposibilidad de asumir que la presion es despreciable para este caso, se puede
buscar alguna expresion que relacione la presion y la temperatura dentro de la tobera. Para esto, se
puede hacer uso de las ecuaciones (2.2) de tobera ideal isentrdpica que aparecen en el Capitulo 2
del presente informe. De estas ecuaciones se obtiene la presion como funcién de la temperatura.

Definicion 3.8: Presion como funcion de temperatura en tobera ideal isentrépica

)4
P(T) =P, - (i)y‘l (3.8)
To

e P(T): Presion como funcion de la temperatura [MPa]
e T: Temperatura del gas K]
e P,: Presiona laentrada de la tobera [MPa]
e T,: Temperaturaa la entrada de la tobera [K]
e y: Coeficiente de dilatacion adiabatica [adimensional]

Asumiendo que la microtobera es adiabatica y que el proceso que rige al gas dentro de la
microtobera es una expansion isentrdpica, se puede obtener la expresion (3.8) que permite entonces
caracterizar la variacion del calor especifico del gas Gnicamente en términos de la temperatura.

Ya con esto se tienen todos los antecedentes necesarios para caracterizar el peso molecular,
el calor especifico, la viscosidad y la conductividad térmica de mezclas Helio-Nitrégeno en funcion
de su temperatura. Las funciones generadas son usadas como inputs para el modelamiento fluido-
dindmico. De esta forma, ahora no solo es posible modelar el flujo de Nitrogeno puro o Helio puro
a través de microtoberas, sino que también se pueden modelar mezclas binarias entre estos gases.
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3.5 Optimizacion de la geometria de la microtobera

La optimizacién de la geometria de una tobera no es para nada trivial. Hay que considerar
muchos factores como es la velocidad de gas, la temperatura del gas, el efecto de la turbulencia,
el &ngulo de incidencia de las particulas sobre el sustrato, Shock diamonds, Bow shock, etc.

Ante la imposibilidad de manejar todas las variables, se escoge analizar la velocidad que
alcanza el gas de trabajo, que es la variable mas relevante. Para simplificar la optimizacion, se
utilizan las aproximaciones de tobera ideal de las expresiones (2.1) y (2.2) del presente informe.
Es decir, se asume una microtobera ideal, unidimensional e isentropica.

Esto resulta ser un problema de optimizacién numérica donde la funcién objetivo es la
velocidad del gas de trabajo a la salida de la microtobera. Sin embargo, se da el caso que para
diferentes geometrias de microtobera se alcanza la misma velocidad de salida del gas (asumiendo
isentropia). Ante esta situacion, se hace necesario fijar algunas variables y establecer una lista de
prioridades para elegir entre una configuracion de tobera u otra.

Las variables que se mantienen fijas son la presion y temperatura de entrada. Estas variables
podrian ser incluidas en la optimizacion pero siempre se tiene como resultado que la presién y
temperatura de entrada Optimas son las méximas admisibles. Para el caso de Cold Spray, la
temperatura maxima admisible es de 500 °C (773 K), pero se escoge 750 K como temperatura de
entrada para tener cierto margen. Para el caso de la presion, hay microtoberas que operan a 5 MPa.
Sin embargo, es mucho mas comun encontrar valvulas que admiten una presion de hasta 3.5 MPa.
Considerando que la idea futura es construir alguna de las microtoberas que se presentan en este
informe, se decide que la presion de entrada debe ser de 3.5 MPa.

Respecto a la lista de prioridades, ésta es el siguiente:

Lista de Prioridades

1.- Se escoge la microtobera que use una mezcla con menor porcentaje de Helio.
2.- Se escoge la microtobera que sea mas larga (seccién divergente).
3.- Se escoge la microtobera con mayor diametro de salida

4.- Se escoge la microtobera con menor didmetro de garganta
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Esto quiere decir que si hay dos configuraciones de microtobera con la misma velocidad de
salida, la primera prioridad es escoger la microtobera que use la menor cantidad de Helio posible.
Esto tiene sentido desde el punto de vista de reducir los costos operacionales del proceso. La
segunda prioridad, es la tobera que sea més larga. Cuanto mas distancia recorra la particula a través
del gas del trabajo, tiene méas tiempo para acelerar y naturalmente su velocidad de impacto es
mayor, lo que significa aumentar la eficiencia de depdsito del proceso.

Las siguientes dos prioridades en realidad corresponden a un solo concepto. La idea en este
caso es aumentar el angulo interno dentro de la seccion divergente, pues esto significa que la
microtobera es mas fécil de construir. Para simplificar la optimizacion, en lugar de utilizar el &ngulo
interno de la microtobera como una variable, se usan dos variables, el diametro de salida y el
didmetro de garganta. Naturalmente, maximizar el angulo interno de la microtobera es lo mismo
que maximizar el didmetro de salida y minimizar el diametro de garganta. Ademas, se tiene que al
maximizar el cuociente entre el didmetro de salida y el didmetro de garganta, también es esta
maximizando en nimero de Mach a la salida de la microtobera. La relacion entre estos didmetros
y el nimero de Mach a la salida de una tobera ideal se muestra en la siguiente expresion.

Definicion 3.9: Relacion entre diametros y numero de Mach a la salida de una tobera ideal

y+1
2 y+1 (3.9)
dCT

2

e d,: Diametro de salida [um]
e d..: Diametro de garganta [um]
e y: Coeficiente de dilatacion adiabatica [adimensional]
e M,: Numero de Mach a la salida [adimensional]

Al definir una lista de prioridades se garantiza la unicidad de la solucién. Es decir, se va
a escoger una Unica microtobera para cada caso. Si bien, no se esta optimizando directamente la
velocidad de las particulas, al maximizar la velocidad del gas que es la variable mas relevante,
indirectamente se esta maximizando la velocidad que alcanzan las particulas.

Lo que queda ahora es definir un conjunto de restricciones del problema de optimizacion.
Para ello se elabora una lista de restricciones que es la que se muestra a continuacion:
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Lista de Restricciones

1.- Presion de salida mayor a 0.8 bar (caso 1), y mayor a 0.6 bar (caso 2).

2.- Nimero de Mach a la salida menor a 3.5.

3.- Angulo interno de la seccion divergente mayor a 1°.

4.- Relacion entre el largo de la seccion divergente y de didmetro de salida entre 15:1y 20:1

5.- Relacion entre el diametro de salida y el diametro de garganta entre 1:1y 3:1

6.- Temperatura de salida de la microtobera mayor a 200K.

Las microtoberas suelen obtener flujos sobre-expandidos, ello quiere decir que el flujo sale
de la tobera a una presion menor a la presion ambiente, esto produce que el flujo se “comprima” al
salir, produciendo que el campo de velocidades forme un patréon con forma de “aguja” a la salida
de la microtobera, como se muestra en la Figura 3.6. Esta figura es una modificacion de la imagen

que puede ser encontrada en [35]. Los colores “calidos” (naranjo, amarillo) representan alta
velocidad mientras que los colores “frios” (verde, celeste, azul) representan baja velocidad.

Figura 3.6: Ejemplo de campo de velocidad de un flujo sobre-expandido a la salida de una tobera
{Figura es una modificacion de [35]}

Para que esta “compresion” sea lo menor posible, se busca que la presion a la salida de la
microtobera sea cercana a la presion ambiente (1 bar). Por esta razén se impone como restriccion
que la presion a la salida de la tobera debe ser mayor a 0.8 bar en un primer caso. Luego, para
relajar el criterio y obtener velocidades més altas, se plantea un segundo caso menos estricto en el
que la presion de salida debe ser mayor a 0.6 bar.

La siguiente restriccion es el nimero de Mach a la salida de la tobera. En el trabajo de
Schmidt [36] se ve que en microtoberas lo normal es que el nimero de Mach a la salida esté en un
rango entre 2 y 3.5. Por otra parte, el estudio de Jodoin [37] no logra establecer un nimero de Mach
maximo, pero asegura que bajo condiciones estandar (como una distancia entre la onda de choque
y el sustrato de 2 mm), un nimero de Mach mayor a 3 podria producir pérdida de velocidad. Siendo
tal el caso, se considera que un limite de 3.5 es un valor prudente para el nimero de Mach a la
salida de la microtobera.
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La tercera restriccion es el angulo interno en la seccion divergente. La microtobera méas
pequefia que existe es la que utiliza Alexey Sova, con un angulo interno de 0.7°. Este angulo es
demasiado pequefio para las microtoberas convencionales. Para que sea factible construir las
microtoberas que se presentan en este trabajo, es necesario que el angulo interno sea mayora 1 °.

La cuarta restriccion tiene que ver con el cociente entre el largo de la region divergente y el
diametro de salida de la tobera. El paper [9], citando al libro Cold Spray Technology [38], afirma
que idealmente este cociente tiene que estar en un rango entre 15y 20. Este cociente para las toberas
analizadas esta en un rango entre 15 y 16.55, es decir, no se alcanza el maximo sugerido.

La quinta restriccion es algo redundante, pues es solo una garantia para definir dos cosas.
La primera es una obviedad, todas las microtoberas deben ser supersénicas, o a lo menos sonicas,
es decir, no puede darse el caso de un didmetro de garganta mayor al diametro de salida. Lo segundo
es asegurarse que el numero de Mach sea menor a 3.5, y ello significa un cociente menor a 3.

Respecto a la Ultima restriccion, aunque no existe una temperatura minima sugerida en la
literatura, el paper [11] muestra temperaturas de impacto entre 150 y 300 K. Definiendo una
temperatura de salida minima de 200 K, se da que el flujo en la zona free jet, més all& de la salida
de la tobera, puede alcanzar temperaturas del orden de 150 K. Considerando que la temperatura de
las particulas siempre es mayor a la minima temperatura del gas, se garantiza que la temperatura
de las particulas siempre es mayor a 150 K. También se busca evitar una temperatura tan baja para
impedir que existan cambios de fase en el gas de trabajo, aunque por lo general el gas alcanza
temperaturas bajas y presiones bajas simultdneamente, impidiendo que condense.

Con la lista de prioridades y las restricciones del problema, solo queda la funcién objetivo
del problema de optimizacion. Es decir, la velocidad del gas a la salida de la microtobera.

Definicion 3.10: Velocidad del gas a la salida de una tobera ideal

v, = M,\/YRT, (3.10)
e v, Velocidad a la salida [m/s]
e y: Coeficiente de dilatacion adiabatica [adimensional]
e M,: Numero de Mach a la salida [adimensional]
e R: Constante de gas ideal del gas [J/kgK]
e T,: Temperatura a la salida K]

La temperatura a la salida se calcula con la expresién (2.2.1) y el nimero de Mach a la
salida se calcula con la expresion (3.9). El coeficiente de dilatacion es propio de cada mezcla. Ya
con esto se tienen todos los antecedentes necesarios para hacer una optimizacion numérica. Los
resultados de la optimizacion se presentan en el Capitulo 4 de Resultados.
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3.6 Modelamiento Fluido-dinamico

3.6.1 Mallado

El primer paso para iniciar una simulacion es construir el mallado. En el caso de
microtoberas, las mallas presentan buenos resultados cuando tienen méas de 200 mil elementos. El
tamario de los elementos de malla no es uniforme. Las mallas de microtoberas deben ser muy fina
en la zona de la garganta y a la salida de la tobera, medianamente fina en la seccion convergente y
en la region de free jet cercana al eje axisimétrico, y ya menos fina en la seccion divergente de la
microtobera y en la region de free jet alejada del eje axisimetrico. Cada una de estas regiones del
mallado esta representada méas adelante en la Figura 3.7.

Al definir una malla con mas de 200 mil elementos, el tamafio de estos elementos puede
variar segun las dimensiones particulares que tenga la microtobera en cuestién. Como referencia
para el analisis del mallado se decide utilizar la microtobera que alcanza mayores velocidades, que
en adelante es mencionada con el nombre de Microtobera N°1. La Tabla 3.2 muestra las
dimensiones de esta microtobera.

Lconv [mm] Ldiv [mm] ij [mm] ij [mm] Din [mm] Dcr [mm] De [mm]
1 42 16 6.8 6 1.3 2.8
Tabla 3.2: Dimensiones del volumen de control. Microtobera N°1

e L.onp-Largo seccion convergente de la tobera

[mm]
e Lgi,: Largo seccion divergente de la tobera [mm]
e Lg;i: Largo region de free jet [mm]
e Df;: Diametro region de free jet [mm]
e D;,: Diametro de entrada de la tobera [mm]
e D..: Diametro de garganta de la tobera [mm]
e D,: Diametro de salida de la tobera [mm]

El volumen de control de la microtobera debe ser separado en varias regiones con diferente
tamano de elemento, como se muestra a modo de ejemplo en la Figura 3.7. El tamafio de cada una
de estas regiones se define arbitrariamente pero siempre teniendo cuidado de que exista
concordancia con las dimensiones del volumen de control y que siempre se cumpla que las regiones
con mallado mas fino estén en la garganta y a la salida de la tobera, y que las regiones con mallado
menos fino estén en la region divergente y en la region de free jet lejos del eje axisimétrico.
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La Figura 3.7 es una representacion visual de las diferentes regiones que componen el
mallado de la microtobera de la Tabla 3.2. Mas adelante se define el tamafio de malla necesario
para cada una de estas regiones.

Regiones del mallado

Seccion convergente
B Cerca de la garganta
Seccion divergente
B A lasalida de la tobera

B Free jet cerca de gje axisimetrico

0.8 0.2

o802 o6 Free jet lejos de eje axisimeétrico

-~ Region de free jet

: EI2 [mm]

l-:l

5.62 30.8 AT IR 13
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Figura 3.7: Representacion visual regiones del mallado. Microtobera N°1

R 7 amee Tobera

[ —

|_I \ o e - P o o e
B e m———

| =

Este tipo de segmentacion del volumen de control se utiliza para el mallado de todas las
microtoberas presentes en este estudio.

En particular para el caso de esta Microtobera N°1, si se desea una malla que tenga mas de
200 mil elementos (especificamente de 235476 elementos y 238187 nodos), entonces el tamafio de
elemento para cada region es el que se muestra a continuacion en la Tabla 3.3.

Zona del Volumen de Control | Dimensiones [nm] | Tamario de elemento [m] | Tamafio min. local [m]
Cerca de la garganta 0.2&56 1.19-107° 3.61-1076
A la salida de la tobera 5.6 &3.0 1.19-107° 3.61-107°
Seccién convergente 0.8 1.61-107° 1.08-1075
Free jet cerca de eje axisimétrico 13x1.4 1.90-107° 1.70-1075
Seccién divergente 30.8 3.18:1075 1.44-1075
Free jet lejos de eje axisimétrico 16x2.0 3.30-107° 1.79-1075

Tabla 3.3: Tamafio de elementos para malla de 235 mil elementos. Microtobera N°1
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En general, el tamafio de los elementos para una malla de més de 200 mil elementos esta
en ese orden de magnitud, en centésimas de milimetros. El tipo de elemento es rectangular como
en todos los casos en que se modelan microtoberas bidimensionalmente.

Aunque empiricamente se sabe que para mas de 200 mil elementos, la simulacion debe
presentar buenos resultados. Es necesario validar este supuesto. Para ello se procede seleccionando
la microtobera que tiene el gas de trabajo con la velocidad mas alta (la Microtobera N°1) y luego
y se prueba con cuatro mallas diferentes. Una de 94 mil elementos, otra de 140 mil elementos, otra
de 235 mil elementos y finalmente una del orden de 400 mil elementos.

La malla de 400 mil elementos requiere de alrededor de 2 semanas de simulacion si se
usa un paso de tiempo de 10 [ns], paso de tiempo que se utiliza en este trabajo para garantizar que
el error asociado a la ecuacion de energia y las demés ecuaciones (residuals) esté siempre por
debajo de 10~*. Por esta razon no es factible trabajar con mallas mas finas y se considera que la
malla de 400 mil elementos entrega la solucién més exacta posible. Entonces, para calcular el
error asociado a cada malla, éstas son comparadas con la solucién de malla de 400 mil elementos.

Para modificar el nUmero de elementos y crear una malla nueva a partir de una malla ya
existente, se puede utilizar la siguiente expresion que relaciona el tamafio y nimero de elementos
de una malla pre-existente con el tamafio y nimero de elementos de la malla que se desea crear.

Definicion 3.11: Formula para definir tamafio de elemento de malla nueva

L~ 1, | (3.11)
N‘rl
e [, Tamafio de elemento de malla nueva [m]
e [,: Tamafio de elemento de malla pre-existente [m]
e N, :Numero de elementos que se desea para malla nueva [adimensional]
e N,: NUmero de elementos de malla pre-existente [adimensional]

Asi por ejemplo, a partir de la malla de 235 mil elementos representada en la Tabla 3.3, se
puede construir una malla de 94 mil elementos (especificamente 93982 elementos y 95722 nodos)

si se multiplican los tamafios de elemento por el factor \/NO/Nn = \/235.000/94.000 =+2.5.Los
resultados se muestran a continuacion en la Tabla 3.4.
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Zona del Volumen de Control

Dimensiones [mm]

Tamario de elemento [m]

Tamarfio minimo local [m]

Cerca de la garganta
A la salida de la tobera
Seccion convergente
Free jet cerca de eje axisimétrico
Seccion divergente
Free jet lejos de eje axisimétrico

0.2&5.6
5.6&3.0
0.8
13x1.4
30.8
16x2.0

1.88 -
+1075
2.55 -
3.00 -
5.03 -
5.22 -

1.88

1073

10~°
10~5
10~°
105

5.71-
+107°

5.71

1.71-
2.69-
2.28-
2.83

1076

10~°
10~5
10~°
10~5

Tabla 3.4: Tamafio de elementos para malla de 94 mil elementos. Microtobera N°1.

Del mismo modo, para obtener una malla de 140 mil elementos (especificamente 140482

elementos y 142581 nodos) basta con multiplicar por el factor \/NO/Nn = \/235.000/140.000 =
1.2956. Los resultados se muestran a continuacién en la Tabla 3.5.

Zona del VVolumen de Control

Dimensiones [mm]

Tamarfio de elemento [m]

Tamafio minimo local [m]

Cerca de la garganta
A la salida de la tobera
Seccidn convergente
Free jet cerca de eje axisimétrico
Seccion divergente
Free jet lejos de eje axisimétrico

0.2&5.6
5.6 &3.0
0.8
13x1.4
30.8
16x2.0

1.54 -
1.54 -
+1075

2.09

246
412
4.28 -

1075
1073

1073
1075
1073

4.68

1.40

4.68 -
-1073
2.20 -
1.86 -
2.31-

-107°

107

1073
1075
1073

Tabla 3.5: Tamafio de elementos para malla de 400 mil elementos. Microtobera N°1

Para una malla de 400 mil elementos (398593 elementos y 402152 nodos) se multiplica el

factor \/N,/N,, = \/235.000/400.000 = 1/0.5875. Los resultados se muestran en la Tabla 3.6.

Zona del VVolumen de Control

Dimensiones [mm]

Tamafo de elemento [m]

Tamafio minimo local [m]

Cerca de la garganta
A la salida de la tobera
Seccidn convergente
Free jet cerca de eje axisimétrico
Seccidn divergente
Free jet lejos de eje axisimétrico

0.2&5.6
5.6&3.0
0.8
13x1.4
30.8
16x2.0

9.12-
9.12-
-1075

1.23

1.46 -
-1073
2.53-

2.44

10-6
10~

1075

1075

8.28

1.10

2.76 -
2.76 -
+107°
1.30 -
+107°
1.37 -

10-6
10~

1075

1075

Tabla 3.6: Tamafo de elementos para malla de 400 mil elementos. Microtobera N°1.

A continuacion en la Figura 3.8 se muestra una representacion visual de la malla que tiene
235 mil elementos, cuyos tamafios de elementos son los que aparecen en la Tabla 3.3.

58




Figura 3.8: Representacion visual de malla de 235 mil elementos: Microtobera N°1.

En esta figura se observa claramente la concentracion de elementos en la garganta y la salida
de la microtobera. También hay alta concentracidn en la seccion convergente. La concentracion es
menor en la seccidn divergente y la region de free jet adyacente al eje axisimétrico. La zona donde
hay menor densidad de elementos es en la region de free jet alejada del eje axisimétrico.

Para comparar la solucion de las diferentes mallas, no hay necesidad de calcular la
velocidad de impacto de todas las particulas, ni la eficiencia de deposito del proceso para cada
caso. El elemento més suceptible a cambio ante cualquier variacion de la malla es la velocidad de
impacto de la particula de 5 [um]. Como su masa es muy pequefia, ante cualquier modificacién en
la velocidad del flujo, su aceleracion, y por tanto su velocidad de impacto, se modifica
drasticamente. Asi entonces, si se obtiene convergencia al evaluar diferentes soluciones de la
velocidad de impacto de la particula de 5 [um], éste es un indicador de que la solucién del campo
de velocidades del flujo de gas también esta convergiendo.

Asumiendo que la solucion mas exacta pertenece a la malla de 400 mil elementos, se
puede evaluar el error asociado a la implementacidn de cada una de las otras mallas. Un error menor
a un 1% es un buen indicador para validar el uso de mallas con mas de 200 mil elementos.

La velocidad de impacto de la particula de 5 [um] obtenida para cada malla y su error
asociado se presenta a continuacion en la Tabla 3.7. En tanto que la Figura 3.9 muestra la reduccion
del error conforme aumenta el nimero de elementos de la malla.

NUmero de elementos ~ Velocidad de Impacto [m/s]  Error [%]

94000 891,92 2,25
140000 885,31 1,49
235000 877,79 0,63
400000 872,27 -

Tabla 3.7: Velocidad de Impacto de particulas de 5 um y error asociado para diferentes mallas

59



Evaluacion de diferentes mallas
2,50
2,00
1,50
1,00

Error [%]

0,50

0,00
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

NUmero de elementos de malla

Figura 3.9: Grafico error de velocidad de impacto vs Nimero de elementos de la malla.

Se observa que al sobrepasar los 200 mil elementos, el error asociado a la malla es menor
a un 1%, en comparacion a la malla de 400 mil elementos. Esto indica que es valido utilizar mallas
con 200 mil elementos. Utilizar mallas aun mas finas no es viable dado que para mallas de alrededor
de 200 mil elementos, el tiempo de iteracion es de al menos 5 dias y en total para este trabajo se
deben completar 8 simulaciones diferentes (se requieren en total 40 dias de simulacion). Si el
tiempo de iteracion aumenta por ejemplo a 7 dias, en total se requeriran 56 dias, casi 2 meses, solo
para completar las simulaciones, lo cual no es factible para el desarrollo de este trabajo de titulo.

Tampoco es conveniente utilizar mallas de alrededor de 100 elementos, puesto que el error
se duplica sobrepasando el 2%. La experiencia empirica en otros trabajos indica que para mallas
de entre 200 mil y 300 mil elementos se obtienen buenos resultados, siempre remarcando en que
la mayor concentracion de elementos debe estar en la garganta y la salida de la tobera, como
es el caso para todas las mallas evaluadas en este trabajo.

Para comparar las mallas se utiliza el nimero de elementos porque es una variable que
incluye a toda la malla y no solo un pequefio segmento de ésta, como seria el caso al considerar el
tamafio de elemento. Ademas, como la velocidad de salida del gas depende fuertemente de la
relacién entre los diametro de garganta y de salida, y depende débilmente del largo o tamafio de la
tobera, se tiene que cuanto mas grande es la tobera, menor sera el incremento de velocidad del gas
respecto al largo de la misma, y por lo tanto, admitird elementos de tamafio mas grande,
conservandose el numero de elementos entre la tobera grande y la tobera pequefia.

Las mallas usadas para el resto de las microtoberas, con sus respectivos tamafios de
elementos, aparecen en el Anexo A del presente informe.
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3.6.2 Configuracion de mezclas Helio-Nitrégeno

Una vez que se tiene una malla, el siguiente paso es configurar las propiedades
termodinamicas de las mezclas Helio-Nitrogeno en el programa Ansys FLUENT. Para ello se debe
abrir la ventana Create/Edit Materials y seleccionar las opciones que aparecen en la Tabla 3.8.

Material Type: fluid
Fluent Fluid Materials:  nitrogen (n2)
Density (kg/m3): ideal-gas
Cp (Specific Heat) (j/kg-Kk): polynomial
Thermal Conductivity (w/m-k): polynomial
Viscosity (kg/m-s): sutherland
Molecular Weight (kg/kmol): constant

Tabla 3.8: Configuracion en FLUENT de las propiedades termodinamicas del fluido

Aunque se selecciona la opcidn nitrogen, lo cierto es que las propiedades termodinamicas,
como tales, pueden ser modificadas a gusto por el usuario, para asi representar el comportamiento
de otro tipo de gas al momento de la simulacién. Asi se pueden simular mezclas Helio-Nitrégeno.

Al momento de seleccionar las opciones polynomial o sutherland, se debe presionar al
costado el botdn Edit... que permite definir las propiedades del gas numéricamente. Los nimeros
que se ingresan al programa dependen de la mezcla Helio-Nitrégeno que se desea simular, y estos
nameros son presentados en el Capitulo 4 de Resultados de este trabajo. Especificamente en la
seccidn de Caracterizacion de Mezclas Helio-Nitrogeno.

El valor del peso molecular (Molecular Weight) es ingresado manualmente. Este valor
cambia segun la mezcla que se desea simular. Los valores de peso molecular que se utilizan para
cada mezcla también aparecen en el Capitulo 4 de Resultados de este informe.

Finalmente, se presiona el botén Change/Create para que el programa ingrese los datos.
Para que la informacion del fluido quede asignada al volumen de control, en Cell Zone Conditions
se hace doble click en solid-zonel y se escoge nitrogen como gas de trabajo.

Con todo esto, la configuracion de la mezcla est4 terminada y lista para ser usada.
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3.6.3 Inicializacion y Condiciones de Borde

El modelamiento fluido-dinamico de las microtoberas se lleva a cabo con el programa
Ansys FLUENT. En cuanto al solver, se utiliza la opcién Density-Based solver (ver la Figura 2.1)
y el modelamiento se hace en modo transiente, con un paso de tiempo de 10 ns (1078 s). La
razon para esto es que inicialmente se forman vortices a la salida de la microtobera (como se explica
mas adelante en el Capitulo 4 de Resultados) que impiden que se obtenga convergencia si la
simulacion se lleva a cabo en modo estacionario.

Para alcanzar el régimen estacionario se requiere de alrededor de 18 mil pasos de tiempo,
es decir, el régimen transiente dura alrededor de 1.8 - 10~* s. Por esta razon el régimen transiente
no es importante desde el punto de vista operacional (para el estudio del proceso), pero si es
importante para completar el modelamiento CFD.

Las simulaciones se llevan a cabo en computadores Dell Precision T1700 con 16 Gb de
memoria RAM y con procesador de cuatro nucleos y capacidad de procesamiento de 4 GHz,
aunque por tratarse de computadores de uso compartido, se utilizan solo dos ndcleos de
procesamiento. Cada simulacion requiere de a lo menos 5 dias para ser completada, por lo que para
completar ocho simulaciones se requiere de un tiempo minimo de 40 dias.

En cuanto a las condiciones de borde, la Figura 3.10 muestra el esquema que las representa.
Esta figura es una modificacion de la imagen que aparece en [39]. El esquema corresponde a un
plano bidimensional axisimétrico.

Outlet

B 1Ty

Inlet

Eje axisimétrico
Figura 3.10: Esquema condiciones de borde

{Figura es una modificacion de [39]}

La pared encierra lo que se comprende como la microtobera, mientras que el outlet encierra
la region que se conoce como free jet. Se asume que la pared es adiabatica y por lo tanto el flujo
de calor a través de ella es cero.

El outlet es una salida a presion fija, especificamente a presion ambiente. Se escoge una
presion relativa igual a cero como condicion de borde. Esto corresponde a una presion absoluta de
101.325 [Pa]. La temperatura también es fija y se escoge 300 [K] como condicion de borde.
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En cuanto al inlet, éste se refiere a una entrada de gas con presion fija. EI programa Ansys
FLUENT pide definir dos tipos de presiones, una con nombre Gauge Total Pressure que se refiere
a la presion relativa, y otra con nombre Supersonic/Initial Gauge Pressure que se refiere a una
presion inicial arbitraria para inicializar la simulacion. Esta presidn debe ser un poco mas baja que
la presion relativa. Para definir la condicion de borde se escogen presiones de 3.398.675 [Pa] y
3.398.000 [Pa] respectivamente. Esto para representar una condicion de entrada con una presion
absoluta de 3.5 [MPa]. En cuanto a la temperatura, el gas ingresa a 750 [K]. Recordar que la
maxima temperatura de ingreso admisible es 500 [°C] equivalente a 773 [K]. Al escoger una
temperatura de ingreso de 750 [K] se esta asumiendo un caso un poco mas conservador.

Como método especifico de turbulencia, se escoge Intensity and Viscosity Ratio, y se
mantienen los valores definidos por defecto en el programa. La Tabla 3.9 muestra como se
configuran las condiciones de borde en la entrada de la tobera (inlet del volumen de control).

Reference Frame: Absolute

Gauge Total Pressure (pascal): 3398675

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal): 3398000

Direction Specification Method: Normal to Boundary
Specification Method: Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity (%): 5
Turbulent Viscosity Ratio: 10
Total temperature (K): 750 (constant)

Discrete Phase Type: escape
Tabla 3.9: Configuracion en FLUENT de condiciones de borde para el inlet del volumen de control

Queda definir la discretizacion numérica. Esto se hace en la ventana Solution Methods de
FLUENT. La configuracion se muestra a continuacion en la Tabla 3.10.

Formulation: Implicit
Flux Type: Roe-FDS
Gradient: Least Squares Cell Based
Flow: Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy: Second Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate: Second Order Upwind
Tabla 3.10: Configuracion en FLUENT de la discretizacion numérica

La tolerancia del error o residuo de las ecuaciones se configura como 10~° para todos los
casos en la ventana Residual Monitors, aungue también se selecciona un maximo de 25 iteraciones
por paso de tiempo, lo que se traduce en un residuo maximo de 10~* para la ecuacion de energia.
El tipo de inicializacion es Hybrid Initialization. En este punto ya se tiene toda la informacion
suficiente para iniciar la simulacién del flujo de gas.
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3.6.4 Modelamiento de las particulas

| Los modelos utilizados para las simulaciones son los detallados en el Capitulo 2 de Modelos
del presente informe. Estos son el Modelo k — & estdndar para el gas, modelo high-Mach-number
para el arrastre de particulas (conocido como Aproximacion de Henderson), el modelo
estocastico Discrete Random Walk para incluir aleatoriedad en el arrastre de las particulas en flujo
turbulento, y el método Standard Wall Functions para el tratamiento en la vecindad de la pared

Para usar la Aproximacion de Henderson, se definen dos parametros. Uno es el nimero de
intentos, es decir, cuantos lanzamientos de particulas se llevan a cabo para particulas de igual
tamafo y con las mismas condiciones de operacidn. Se escoge 100 como numero de intentos. Es
decir, se prueba con 100 particulas en condiciones completamente iguales, excepto que las
particulas estan sometidas a un campo de velocidades del gas que fluctla aleatoriamente, y por lo
tanto, estas 100 particulas obtendréan resultados diferentes.

Es importante recalcar que las particulas se modelan individualmente y NO como un flujo
de particulas. La particula se modela individualmente hasta que sale del volumen de control, luego
se modela la siguiente y asi sucesivamente. La dispersion de datos que se obtiene al calcular la
velocidad y temperatura de impacto de las particulas es resultado exclusivo del modelo estocéstico.

El segundo pardmetro es el tipo de tiempo de vida de los “remolinos” o fluctuaciones que
se generan en el campo de velocidades (Characteristic lifetime of the eddy). Existen dos opciones,
una “constante” que en realidad se refiere a una constante que multiplica el cociente k/¢, y la otra
“aleatoria” que se refiere a una variable aleatoria que multiplica al cociente k/¢. Las férmulas que
explican estos dos casos aparecen previamente en este informe en (2.22.1) y (2.22.2)
respectivamente. No hay gran diferencia en cuanto a los resultados que se obtienen para cada caso,
por lo cual se escoge la opcion “constante”. A continuacion, la Tabla 3.11 muestra como configurar
el modelo estocéstico Discrete Random Walk.

Discrete Random Walk Model [V]
Random Eddy Lifetime [ ]
Cloud Model [ ]
Number of Tries 100
Time Scale Constante 0.15

Tabla 3.11: Configuracion en FLUENT de modelo estocastico Discrete Random Walk

Con respecto a las particulas propiamente tal, el material que las conforma es Cobre. El
programa Ansys FLUENT por defecto define la densidad del Cobre como p = 8978 kg/m3ysu
calor especifico como €, = 381]/kgK.
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Otros parametros necesarios son el didametro de la particula y la temperatura con la que
ingresa al volumen de control. Para efectos de este trabajo, se modelan nueve diametros de particula
diferentes. Estos son 5 um, 10 um, 15 um, 20 um, 25 um, 30 um, 35 um, 40 um y 45 um. En
cuanto a la temperatura de ingreso, se prueba con dos temperaturas diferentes. Estas son 300 K
(temperatura ambiente) y 640 K (temperatura de garganta).

Todo esto quiere decir que se modelan 18 casos para cada configuracion de microtobera.
Tratandose de ocho configuraciones diferentes, en total se evaltan 144 casos. Y considerando que
para cada caso se modelan 100 particulas con el objetivo de probar el modelo estocéstico, entonces
en total se modelan 14.400 particulas para la realizacion de este trabajo.

A continuacion la Tabla 3.12 muestra como configurar las condiciones iniciales de ingreso
de la particula al volumen de control. Ademas de las variables ya mencionadas, también se debe
definir la velocidad de ingreso, que para este trabajo es igual a cero en todos los casos.

Material: copper
Diameter Distribution: uniform
Diameter (m): "definido por el usuario”
Temperature (K): "definido por el usuario"
Velocity Magnitude (m/s): 0
Total Flow Rate (kg/s): le-20
Tabla 3.12: Configuracién en FLUENT de condiciones de ingreso de las particulas

En un escenario real, el ingreso de las particulas al volumen de control ocurre desde la
garganta de la microtobera, en un punto adyacente a la pared, en donde se ubica el inyector de
polvo metalico. Para lograr esto, se escoge que el tipo de inyeccion sea de superficie (la opcion
Injection Type: surface). La Figura 3.11 es un recordatorio de los elementos que componen la malla
y el volumen de control, mientras que la Figura 3.12 muestra cual es la linea o “superficie” escogida
para el ingreso de las particulas al volumen de control.

1
1
1
1
1
—
o)
[on
¢
=
I

=== Fje axisimétrico
Figura 3.11: Esquema regiones con diferente tamafio de elementos en el volumen de control
Zonas con mallado muy fino (rojo), medianamente fino (naranjo) y menos fino (amarillo).
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Garganta

= [nlet del gas

Inlet de las
b = particulas

Eje axisimétrico
Figura 3.12: Esquema inlet del gas de trabajo e inlet de las particulas
Bordes que comprenden el inlet del gas (azul), Borde que comprende el inlet de las particulas (rojo)

Como se observa en la Figura 3.11, la seccién divergente puede ser dividida en 3 partes y
la region de free jet en 6 partes. En tanto, en la Figura 3.12 se observa que la seccidn convergente
puede ser dividida en 8 partes. Esta forma de dividir el volumen de control tiene dos propésitos. El
primero es definir subregiones de acuerdo a cuan fina se desea la malla. EI segundo propdsito es
obtener varios bordes que pueden actuar como inlets para asi tener mas control sobre las variables
del problema. Aunque para este trabajo simplemente se establece que los 5 bordes a la entrada de
la tobera pertenecen a un Unico inlet por el que ingresa el gas de trabajo al volumen de control.

En la Figura 3.12 también se puede ver que hay dos bordes en la zona de la garganta de la
tobera desde los cuales las particulas pueden hacer ingreso al volumen de control. En este caso se
escoge unicamente el borde que esta mas alejado del eje axisimétrico, puesto que comunmente en
los procesos de Cold Spray el ingreso de las particulas se produce en un punto cercano a la pared
de la microtobera como se muestra previamente en la Figura 1.1 del Capitulo 1 de Antecedentes.

No obstante, la idea es lograr que las particulas hagan ingreso al volumen de control desde
un unico punto definido y no desde cualquier punto del borde seleccionado. Para esto, al momento
de procesar los datos de la velocidad y temperatura de las particulas, se debe escoger la opcion
Track Single Particle Stream y el nimero 1 para el indice de la particula (Stream ID) en la ventana
Particle Tracks de Ansys FLUENT. Al hacer esto, las particulas ingresan a la tobera desde un
punto de la garganta aledafio a la pared como se muestra en la Figura 3.13. Esto se asemeja a un
escenario real de Cold Spray.

Velocidad
dela
particula

199

Entrada del
gas de trabajo

Inyeccion de
+ particulas

111

Figura 3.13: Punto de ingreso de las particulas y trayectoria de las mismas
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Finalmente, queda configurar aspectos del modelo de fase discrete (DPM — Discrete Phase
Model). La configuracion se muestra a continuacion en la Tabla 3.13.

Interaction with Continuous Phase: [ ]
Unsteady Particle Tracking: [ ]
Max. Number of Steps: 50000

Step Length Factor: 5
Accuracy Control: [V]
Tolerance: 1e-06
Max. Refinements: 100

Tabla 3.13: Configuracién en FLUENT del modelo de fase discreta

Respecto a los demas parametros, se mantienen los valores por defecto. De esta manera ya
se tiene toda la informacidn necesaria para simular la trayectoria de las particulas a lo largo de la
tobera y asi obtener la velocidad y temperatura de las mismas en funcion de la trayectoria.

Los resultados se obtienen en la ventana Particle Tracks. Lo primero es seleccionar la
casilla Track Single Particle Steam para asegurarse que hay un Unico punto de ingreso de las
particulas. Para visualizar la velocidad, temperatura o alguna otra propiedades de las particulas, se
debe seleccionar la opcion Color by: Particle Variables... y luego se selecciona la propiedad
especifica que se desea visualizar. Con esto, al apretar el boton Save/Plot se obtiene una imagen de
la trayectoria de las particulas coloreada de acuerdo a como varia el valor de la propiedad.

Para visualizar el valor de la propiedad como funcion del largo de la trayectoria, se debe
seleccionar la casilla XY Plot y luego la opcion X Axis Function: Path Length. Nuevamente
apretando el boton Save/Plot se obtiene una grafica de la propiedad vs la trayectoria para un total
de 100 particulas. La dispersion de los datos es producto de la aplicacién del modelo estocastico.

Finalmente, para exportar los datos, se mantiene seleccionada la casilla XY Plot y luego se
selecciona la casilla Write to File. Al apretar el boton Save/Write los datos se exportan en un
formato llamado .xy que puede ser leido por lectores de texto.

Este procedimiento debe ser repetido para los 9 tamafios de particula, para las dos
temperaturas de ingreso elegidas y para las tres propiedades que son de interés, en este caso
posicién en x, velocidad y temperatura. Eso quiere decir que el procedimiento se repite 54 veces,
0 sea se generan 54 archivos .xy para cada microtobera. Considerando que para este trabajo se
estudian ocho microtoberas, entonces en total se deben procesar 432 archivos para este trabajo.
El codigo para el procesamiento de estos datos se detalla mas adelante en el Anexo F.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Primeras pruebas con Ansys FLUENT

En el estudio de microtoberas para Cold Spray, entre los investigadores mas destacados se
encuentra Alexey Sova, quien dispone de una microtobera de 20 mm de largo (region divergente),
con un diametro de salida de 1 mm. Esta microtobera es significativamente mas pequefia que las
toberas que se prueban en este trabajo. Sova también ha logrado con relativo éxito depositar
Aluminio, Cobre y Zinc por medio de esta microtobera.

El trabajo de Sova es una prueba de que es factible construir microtoberas y que éstas
pueden efectivamente ser usadas para el proceso de Cold Spray. Sin embargo, ain hay
inconvenientes en cuanto al espesor efectivo del recubrimiento que esta microtobera puede generar
y en cuanto al costo operacional de ésta. Todos los trabajos de Sova que se mencionan en este
informe fueron llevados a cabo utilizando Helio como gas de trabajo. De alli nace la idea de probar
con microtoberas que sean mas grandes pero que permitan utilizar mezclas Helio-Nitrdgeno.

Sova para sus trabajos utiliza el software Ansys FLUENT. Para hacer las primeras pruebas
con este programa se escoge el paper “Velocity of the Particles Accelerated by Cold Spray
Micronozzle: Experimental Measurements and Numerical Simulation” [12].

Para hacer la validacion de este paper se utiliza el modelo Spalart-Allmaras y se escoge un
factor de forma de 0.835 que es un pardmetro del modelo. No se ahonda en los detalles de este
modelo porque en definitiva no es el que se usa para este trabajo de titulo.

El gas de trabajo es Helio puro, la temperatura de entrada es 300 K y la presién de entrada
en la toberaes 2 MPay 3 MPa y las pruebas se realizan con Aluminio, Cobre y Zinc. Los modelos
del flujo de gas y de arrastre de particulas estan desacoplados. Ademas, el modelo Spalart-Allmaras
es incompatible con el modelo estocastico DRW, por lo que solo se simulan particulas individuales.
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Con respecto al flujo de gas para una presion de entrada de 2 MPa, la comparacion entre
los resultados de Sova y los resultados de este trabajo es la que se muestra en la Figura 4.1:

B | O o
200 300 400 S00 600 700 800 9S00 1000 1100 1200 1300 1400
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Figura 4.1: Flujo de Helio en microtobera de Sova, con presion de entrada de 2 MPa
Resultado del paper [12] (arriba), Resultado de la validacion (abajo).

Para ambos casos se obtiene un flujo resulta ser sobre-expandido. Esto se produce cuando
el gas sale a una presion menor a la presién ambiente, entonces sufre una “contraccion”, lo que se
refleja en una forma de tipo “aguja” del campo de velocidades a la tobera. También se tiene que
para ambos casos la velocidad maxima es cercana a 1400 m/s.

Para el caso de una presion de entrada de 3 MPa, el resultado se muestra en la Figura 4.2:
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I

Figura 4.2: Flujo de Helio en microtobera de Sova, con presién de entrada de 3 MPa
Resultado del paper [12] (arriba), Resultado de la validacion (abajo).
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Al igual que en caso anterior, la velocidad maxima esta cercana a 1400 m/s. El efecto del
aumento de la presion de entrada se observa al notar que el alcance del flujo de alta velocidad a la
salida de la tobera es mayor. Esto se debe a que al ser mayor la presion de entrada, también aumenta
la presion de salida y el efecto de la contraccion producida por la presion ambiente es menor.

El siguiente paso es modelar el arrastre de las particulas para cada caso. Se utiliza el modelo
de Haider y Levenspiel [31], que en FLUENT aparece con el nombre de Nonspherical Drag Law.

Entre los metales usados en Cold Spray, el Aluminio entrega mejores resultados, por tener
una baja densidad, lo que significa una mayor aceleracion, y por tener mayor calor especifico, lo
que significa que tiene una mayor “inercia térmica”, es decir, la temperatura de la particula sufre
menor cambio ante los cambios de temperatura del gas por el que atraviesa.

A continuacion, en la Figura 4.3, se muestran los resultados para la velocidad de las
particulas de aluminio, las que resultan ser velocidades mas altas que las del Cobre y el Zinc.
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Figura 4.3: Velocidad de las particulas de Aluminio vs Distancia recorrida
a) Resultado del paper [12] con presion de entrada 2 MPa
b) Resultado del paper [12] con presidn de entrada 3 MPa
c) Resultado de la validacién con presion de entrada 2 MPa
d) Resultado de la validacion con presién de entrada 3 MPa
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Como se puede observar, incluso para las particulas mas grandes de 40 um, las particulas
de Aluminio siempre alcanzan una velocidad mayor a 450 m/s. No obstante, esto no ocurre para
las particulas de Cobre ni para las de Zinc, como se observa en la Figura 4.4 para el caso del Cobre.
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Figura 4.4: Velocidad de las particulas de Cobre vs Distancia recorrida
a) Resultado del paper [12] con presion de entrada 2 MPa
b) Resultado del paper [12] con presion de entrada 3 MPa
C) Resultado de la validacién con presién de entrada 2 MPa
d) Resultado de la validacién con presion de entrada 3 MPa

Para el caso del Cobre, la velocidad méxima que alcanzan las particulas de 20 um es apenas
sobre los 450 m/s, mientras que para el caso del Aluminio es de unos 700 m/s.

El Zinc obtiene resultados un poco mejores que las particulas de Cobre, y esto se debe a
que su densidad es un poco menor. La velocidad maxima que alcanzan las particulas de Zinc es

cercana a los 500 m/s para particulas de 20 um, como se observa a continuacion en la Figura 4.5.
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Figura 4.5: Velocidad de las particulas de Zinc vs Distancia recorrida

a)
b)
c)
d)

Resultado del paper [19] con presion de entrada 2 MPa
Resultado del paper [19] con presion de entrada 3 MPa
Resultado de la validacion con presién de entrada 2 MPa
Resultado de la validacion con presién de entrada 3 MPa

En definitiva, el Cobre muestra ser el metal que obtiene los peores resultados en cuanto a
velocidad para una misma microtobera y para las mismas condiciones de operacién. EI Cobre es
mas denso que el Aluminio, Zinc y Titanio, materiales usualmente usados en Cold Spray, y esto
explica los resultados obtenidos.

Esto evidencia que el disefio de microtoberas de Cold Spray para obtener depdésito de Cobre
es una tarea no trivial, pues hay que disminuir el tamafio de las mismas, pero al mismo tiempo
lograr que un material tan pesado como el Cobre pueda alcanzar altas velocidades.

Se observa que los resultados obtenidos son similares a los del paper de Sova citado [12].
No obstante, este no es el modelo final utilizado para este trabajo. El objetivo de usar este modelo
es realizar pruebas preliminares con el software, con un modelo que sea relativamente sencillo.
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4.2 Validacion del modelo definitivo

El modelo escogido para realizar este trabajo de titulo es el propuesto en el paper
“Deposition of aluminum powder by cold spray micronozzle” [9]. La razon para utilizar este paper
es porque incluye el modelo estocastico DRW y porque esté validado experimentalmente.

En este paper se propone el uso del modelo k — ¢ estdndar, de la aproximacion de
Henderson para el arrastre de particulas y el modelo estocastico DWR. Todo explicado en el
Capitulo 2 de Modelos y Métodos Numéricos del presente informe.

En este caso se trabaja con la microtobera que dispone Sova de 20 mm de largo (seccion
divergente), con un didmetro de garganta de 0.5 mm y un diametro de salida de 1 mm. Una imagen
de esta microtobera se ve en la Figura 4.6.

Figura 4.6: Microtobera de Sova junto a moneda de 10 Centavos de Euro
{Figura extraida de [9]}

El gas de trabajo es Helio que entra a temperatura ambiente (300 K) y la presion de entrada
es 5 MPa. Este paper trabaja con particulas de Aluminio cuya densidad es de p = 2719 kg/m3y
calor especifico C, = 871]/kg — K.

Las particulas son “pre-mezcladas” con el gas e ingresan por la entrada de la microtobera y
no desde la garganta como suele ocurrir con Cold Spray. Eso puede deberse a que las particulas
ingresan a temperatura ambiente, lo que reduce el riesgo de que se adhieran a las paredes de la
microtobera y se produzca una obstruccion.
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Si bien, la idea inicial era representar el flujo de gas Unicamente en estado estacionario,
durante la validacion del paper se detectd que no existia convergencia y por tanto se opto por
modelar el flujo en estado transiente hasta alcanzar el régimen estacionario que es de interés para
el estudio del proceso de Cold Spray. Al hacer esto, se identifico la formacidn de vortices en fases
transientes del flujo como se observa a continuacion en la Figura 4.7:
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Figura 4.7: Campo de velocidades y formacion de vortices a la salida de la microtobera
Evaluado en t = 1.0145 - 10™° s (arriba). Evaluado en t = 2.3201 - 10~> s (abajo).

La fase transiente dura alrededor de 3.78 - 10> s por lo que no es de interés para estudiar
la depositacién de las particulas y el proceso de Cold Spray en general, pero si es relevante para
obtener convergencia en el modelamiento del flujo de gas que en definitiva es utilizado para
calcular la velocidad y temperatura de impacto de las particulas.
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Una vez que termina la fase transiente y se alcanza la fase estacionaria, los resultados son
los que se muestran en la Figura 4.8 y la Figura 4.9.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Velocidad axial [m/s]

-—.-

.
. 4 &
.

Figura 4.8: Campo de velocidades en microtobera de Sova, con presion de entrada de 5 MPa
Resultado del paper [9] (arriba), Resultado de la validacion (abajo).

Figura 4.9: Campo de temperaturas en microtobera de Sova, con presion de entrada de 5 MPa
Resultado del paper [9] (arriba), Resultado de la validacion (abajo).
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La diferencia de tamafio entre las imagenes que aparecen en el paper [9] y las imagenes de
la validacién (Figura 4.8 y Figura 4.9) se debe Gnicamente a que para la validacion se evalu6 una
region mas grande con el objetivo de describir mejor el flujo de gas. Al obtenerse resultados
similares a la salida de la tobera, se da por validado el modelo del flujo de gas.

Respecto al arrastre de las particulas, se utiliza la aproximacion de Henderson y el modelo
estocastico mencionados en el Capitulo 2 del presente informe. El paper [9] menciona que la
medicion de la velocidad de las particulas se hace con una camara con tiempo de exposicion 10 us
y en un rango entre 1 mm y 6 mm desde la salida de la microtobera. Por esta razon, para la
validacion del modelo y la determinacion de la velocidad de impacto de las particulas, se escoge
una distancia a 6 mm desde la salida de la microtobera.

Las particulas ingresan por la entrada de la microtobera, y no desde la garganta, a una
distancia de 2+ 107> m desde el centro o eje axisimétrico. Esta distancia no es especificada en
ninguna parte del paper por lo que es escogida arbitrariamente. Notar que las particulas no pueden
ser iniciadas desde algin punto del eje axisimétrico, ya que estos puntos tienen una velocidad
vertical nula, lo que significaria que todas las particulas se moverian en trayectorias horizontales
perfectas, lo que no se condice con la realidad. En total se lanzan 100 particulas para observar la
dispersion de los resultados como consecuencia del uso del modelo estocastico DRW. Una
representacion visual de la dispersion de las particulas se muestra en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Representacion visual de la trayectoria y velocidad de 100 particulas de Aluminio
de 5um de didmetro como consecuencia del uso del modelo estocastico DRW

Como se observa, conforme las particulas avanzan a través de la microtobera, no solo
aumenta la variacion de la velocidad, sino que también aumenta la dispersion de la trayectoria
misma de las particulas. Recordar que la componente vertical de la velocidad también esta sometida
al modelo DRW, y esto explica esta variacion en la trayectoria.

76



La Figura 4.11 y Figura 4.12 se muestran los resultados obtenidos para la velocidad y
temperatura de impacto, respectivamente, para particulas de entre 5 y 45 um. Para cada tamafio
diferente se proyectan 100 particulas y se observa la dispersion de datos. Es importante mencionar
que los valores en cuadrado corresponden a promedios, mientras que los valores a los extremos
corresponden a maximos y minimos entre los resultados de las 100 particulas proyectadas. Por
velocidad de impacto se entiende la velocidad axial a 6 mm desde la salida de la tobera.
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Figura 4.11: Velocidad de impacto vs Diametro de particulas de Aluminio
Resultados del paper [9] (Azul) y Resultados de la validacion (Rojo)

Los valores de los extremos representan maximos y minimos mientras que los valores
encerrados en cuadrados representan valores promedios. La diferencia entre los valores del paper
y los resultados de la validacion pueden deberse a que la distancia entre el punto de lanzamiento
de las particulas y el eje axisimétrico fue escogida arbitrariamente, ademas de que no se especifica
a qué distancia desde la salida de la microtobera se considera como la posicién de impacto.
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Tampoco se especifica si se utiliza Eddy lifetime aleatorio o constante. Para la validacion
se uso Eddy lifetime constante. A pesar de todo lo anterior, los valores promedios difieren entre un
2% a un 13% respecto a los valores del paper, lo que esta dentro del rango admisible.
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Figura 4.12: Temperatura de impacto vs Didametro de particulas de Aluminio
Resultados del paper [9] (Azul) y Resultados de la validacién (Rojo).

Con respecto a la temperatura de impacto, nuevamente los resultados obtenidos son
similares a los del paper. Los valores promedios difieren hasta en un 13% para las particulas de

5 um y casi 0% para particulas de 20 um. Por lo tanto, se da por validado el modelo de intercambio
de calor entre las particulas y el gas.
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El paper [9] no solo se limita al modelamiento fluido-dinamico, sino que también procede
a la validacion experimental, para la cual se tiene que la distribucion del tamafio de las particulas
de Aluminio es conocida, como se muestra a continuacién en la Figura 4.13.
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Figura 4.13: Distribucién del tamafio de particula del polvo de Aluminio
{Figura extraida del paper [9]}

Considerando que la distribucién del tamafio de particulas es conocida y ademas se conoce
el rango de las velocidades de impacto para cada tamafio de particula, entonces se puede intentar
predecir el la distribucion de velocidades que ha de obtenerse en un ensayo experimental.

No obstante, hay que tener algunas cosas en consideracion. La medicién de velocidad se
hace por medio de una cadmara fotografica con tiempo de exposicion de 10 us. La luz es
proporcionada por una fuente externa (puede ser una lampara), ésta rebota en la particula e incide
sobre el foto-receptor que toma la fotografia. La imagen resultante (fotografia) es una linea o haz
de luz cuyo largo va a representar la trayectoria de la particula en el intervalo de exposicién. De
acuerdo a este largo se deduce la velocidad media de la particula durante el tiempo de exposicion.
Por las caracteristicas del procedimiento, la camara es incapaz de detectar particulas menores a
10 um y eventualmente puede tener dificultad para detectar particulas de 15 um.

En consecuencia, dado que la distribucién del tamafio de particulas del polvo de Aluminio
es conocida, el rango de velocidad de impacto para cada tamafio de particula es conocida y
finalmente descartando las particulas menores a 15 wm que no pueden ser detectadas por la camara,
se obtiene la siguiente distribucion de velocidades de impacto que se muestra en la Figura 4.14:
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Figura 4.14: Prediccion de la distribucion de la velocidad de las particulas de Aluminio
a 6 mm desde la salida de la microtobera

Esta distribucion significa que la velocidad media de las particulas es 626,89 m/s, mientras
que la medicion experimental del paper [9] muestra que la velocidad media es 607 m/s. Es decir,
el modelo logra predecir la velocidad media de las particulas con un error de un 3,28%.

La Figura4.11, Figura 4.12 y Figura 4.14 son obtenidas por medio de Matlab. Los c6digos
y el procedimiento en cuestion se muestran en el Anexo B.

Con esto se dan por validados los modelos del paper [9] “Deposition of Aluminum Powder
by Cold Spray Micronozzle”. Queda entonces utilizar este modelo pre-existente para desarrollar
este trabajo de titulo, aunque es muy importante mencionar algunas modificaciones.

En primer lugar, este trabajo de titulo estudia microtoberas para particulas de Cobre,
mientras el trabajo de Sova [9] lo hace para particulas de Aluminio. En segundo lugar, este trabajo
incorpora mezclas Helio-Nitrogeno, mientras el paper utiliza Gnicamente Helio puro. Desde un
punto de vista tedrico, no hay razones para creer que con estas modificaciones se vea afecta la
validez del modelo. Por consiguiente, se asume que el modelo recién validado con particulas de
Aluminio y Helio, también es valido para ser usado con particulas de Cobre y mezclas de gases.
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4.3 Caracterizacion de mezclas Helio-Nitrogeno

Las mezclas que son de interés para este trabajo son aquellas con fraccién molar de Helio
igual a 0% (Nitrogeno puro), 10%, 20%, 28%, 40% y 60%. La razon para escoger estas mezclas se
explica més adelante. En particular, se puede mencionar que las mezclas de 28% y 60% Helio
corresponden a optimos bajo ciertas condiciones de disefio, mientras que el resto de las mezclas
son valores intermedios entre estos 6ptimos y el Nitrdgeno puro.

Para caracterizar las propiedades termodindmicas de estas mezclas binarias, primero se
grafican sus propiedades como funcion de la temperatura (recordar que se elimind la dependencia
de la presion asumiendo expansion adiabatica) y luego se procede a una interpolacion de segundo
orden para caracterizar numéricamente el calor especifico C,, y la conductividad térmica A.

Que la interpolacién sea de segundo orden no es arbitrario y de hecho hay que tener mucho
cuidado con este punto. Recordar que la temperatura del gas puede variar en un rango muy amplio,
entre 150 y 750 K. Si se interpola en un orden n mayor, cualquier error de aproximacién de los
coeficientes se vera amplificado T™ veces, siendo T la temperatura evaluada.

Otro motivo para hacer una interpolacion de orden 2 es que el calor especifico C,, no puede
ser menor a cero. Naturalmente es muy dificil encontrar una base de datos que incluya temperaturas
muy bajas (menos de 200 K) y presiones muy bajas (menos de 1 bar). Si uno realiza una
interpolacion para caracterizar determinada propiedad en cierto rango de temperaturas, esa
interpolacion sera vélida solo en ese rango y no hay garantia de su validez fuera de él. Si al
momento de realizar el modelamiento fluido-dindmico el programa requiere evaluar la propiedad
a una temperatura que esta fuera de rango, el programa utilizara directamente la formula que fue
usada como input sin importar si esta en el rango de validez o no, y muy posiblemente puede darse
el caso que alguna propiedad se haga menor a cero, como fue el caso del calor especifico C,, durante
algunas pruebas fallidas con el programa.

Al hacer una interpolacion de orden 2 estamos garantizando que la funcion que describa al
C, es una parabola convexa, por lo tanto, es siempre mayor que cero. Ademas, si el minimo de la
parabola esta en torno a 200 K, es decir, si su derivada se hace cero en torno a esa temperatura,
entonces, al evaluar C, a una temperatura menor a 200 K tenemos que el resultado de la funcion
sera aproximadamente similar al valor de C,, cuando T=200 K. Con esto se garantiza que la funcion
no va a divergir si se evalua fuera de rango. Precisamente, todas estas condiciones se cumplen si
se escoge utilizar interpolacion de orden 2.

En adelante, todas las constantes de cada interpolacion de segundo orden seran referidas
como a,, a, Y ay, COMO Se muestra a continuacion:
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Definicidn 4.1: Interpolacion de segundo orden para propiedades termodinamicas

p=a,"T*+a, T +a, (4.1)
o @ Propiedad termodinémica
o T: Temperatura del gas

e ay, a;, ay: Constantes de interpolacion

Se hara uso de interpolacion de orden 2 para el calor especifico C,, y para la conductividad
térmica A. No asi para el caso de la viscosidad u, puesto que existe la Ley de Sutherland, que
aunque tiene un error un poco mas alto, describe la variacion de viscosidad de una forma mas
sencilla. La Ley de Sutherland aparece antes mencionada como la ecuacion (3.5) en este informe.

4.3.1 Nitrogeno puro

Utilizando la metodologia planteada en la Seccién 3.4 de este informe y la base de datos
provista por Peace Software [33], las propiedades del Nitrégeno son representadas como se muestra
en la Figura 4.15, Figura 4.16 y Figura 4.17.

Nitrégeno
CALOR ESPECIFICO Cp
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Figura 4.15: Calor especifico Cp del Nitrégeno como funcion de la temperatura
Valores obtenidos de la base de datos (azul), Interpolacion de segundo orden (rojo).
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Nitrogeno
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Figura 4.16: Conductividad térmica del Nitrégeno como funcion de la temperatura
Valores de la base de datos (azul), Interpolacion de segundo orden (rojo).
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Figura 4.17: Viscosidad del Nitrégeno como funcion de la temperatura
Valores de la base de datos (azul), Interpolacién de segundo orden (rojo). Ley de Sutherland (verde).

El formato de la base de datos y el codigo para los graficos se muestran en el Anexo C.
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4.3.2 Resumen de resultados para mezclas

Gréaficos como los de la Figura 4.15, Figura 4.16 y Figura 4.17 pueden ser generados para
cualquier mezcla Helio-Nitrogeno utilizando el cddigo en Matlab presentado en el Anexo C. Sin
embargo, para que la lectura resulte menos tediosa y repetitiva, estos resultados son apartados en
el Anexo D de este informe. Por lo que a continuacion se presenta un resumen de resultados para
las propiedades termodindmicas de las mezclas Helio-Nitrogeno.

Respecto al peso molecular, la Tabla 4.1 muestra el resumen de resultados para todas las
mezclas Helio-Nitrégeno evaluadas.

Nitrogeno 10% Helio 20% Helio 28% Helio 40% Helio 60% Helio
28.01 25.61 23.21 21.29 18.40 13.60
Tabla 4.1: Peso molecular [kg/kmol] de mezclas Helio-Nitrégeno

Con respecto a las demés propiedades, la Figura 4.18, Figura 4.19 y Figura 4.20 representan
la variacion del calor especifico, conductividad térmica y viscosidad como funcion de la
temperatura y también de la misma fraccién molar de la mezcla.

Variacion del CALOR ESPECIFICO Cp en mezclas Helio-Nitrogeno

1800
1600
&' 1400 —
& QS T
£ 7 E—
= 1200 F — s
Q == - e e
S e P
8 1000}
—
Ks)
2 800}
7]
(5]
% 600 f 0% molar de He
O 10% molar de He
400 r 20% molar de He
- 28% molar de He
200 F 40% molar de He
60% molar de He
0 A A 'S A A
200 300 400 500 600 700

Temperatura [K]
Figura 4.18: Variacion del calor especifico Cp para mezclas Helio-Nitrégeno
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Variacion de la CONDUCTIVIDAD TERMICA en mezclas Helio-Nitrogeno
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Figura 4.19: Variacion de la conductividad térmica en mezclas Helio-Nitrégeno

4l 10-5 Variacion de la VISCOSIDAD en mezclas Helio-Nitrogeno
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Figura 4.20: Variacion de la viscosidad en mezclas Helio-Nitrégeno
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Se observa que al aumentar la fraccién molar de Helio en la mezcla, se produce un
incremento en el valor_de todas las propiedades del gas (excepto el peso molecular). Este
incremento es muy significativo para el calor especifico y la conductividad térmica. No asi para la
viscosidad, puesto que las viscosidades del Helio y del Nitrégeno son muy parecidas.

Es interesante notar que al utilizar el supuesto de expansidn isentropica para desprenderse
de la dependencia de la presion, se observa que el calor especifico varia muy poco. A pesar de esto,
para el desarrollo de este trabajo se decide considerar el leve incremente del Cp en funcion de la
temperatura y no asumir que esta propiedad es constante.

También es interesante notar que practicamente la conductividad térmica varia linealmente
en funcidn de la temperatura. De hecho, al utilizar una interpolacién polinomial, el coeficiente de
segundo orden a, esta en el rango de 10~8 W /m - K (vease la Definicién 4.1). Nuevamente en
este caso de decide no asumir linealidad y trabajar la conductividad térmica como un polinomio de
segundo orden. A continuacion, la Tabla 4.2, Tabla 4.3 y Tabla 4.4 contienen los coeficientes y
parametros necesarios para definir numéricamente las propiedades termodinamicas de las mezclas.

Calor especifico

Constante Nitrégeno  10% Helio  20% Helio 28% Helio  40% Helio  60% Helio

ag 1055.44 1120.34 1198.67 1274.05 1416.58 1787.95
a; -0.1298 -0.1275 -0.1250 -0.1227 -0.1186 -0.1084
a, 0.00028 0.00027 0.00027 0.00026 0.00025 0.00023

Tabla 4.2: Coeficientes para calcular el calor especifico Cp [J/kg-K]

Conductividad térmica

Constante  Nitrogeno ~ 10% Helio  20% Helio  28% Helio  40% Helio  60% Helio

a 0.00453 0.00591 0.00722 0.00834 0.01034 0.01552
a, 7.534-107>  8.810-107> 1.003-10~* 1.106-10~* 1.290-10~* 1.761-10~*
a, -1.458-107%  -1.768-107%  -2.065-107® -2.315-107% -2.758-107% -3.881-107°

Tabla 4.3: Coeficientes para calcular conductividad térmica [W/m-K]

Viscosidad

Constante  Nitrogeno  10% Helio  20% Helio  28% Helio  40% Helio 60% Helio
Href 1.819-107> 1.837-107> 1.855-107> 1.869-10~> 1.890-10~> 1.926:107°
T,ef 300 300 300 300 300 300

S 115 115 115 115 115 115
Tabla 4.4: Constantes de la ley de Sutherland para la Viscosidad [Pa s]
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Para calcular las constantes de la funcion de viscosidad, se escoge arbitrariamente la
temperatura T,.., = 300 K y luego, a partir de ese valor, se puede determinar que la otra constante
de la Ley de Sutherland es S = 115 K para este caso. El cddigo con el que se obtienen estos
resultados se muestra en el Anexo C. La Tabla 4.4 muestra los valores de las constantes de la Ley
de Sutherland que son antes mencionadas en la expresion (3.5), en la Seccién 3.4 de Mezclas
binarias Helio-Nitrogeno.

Es importante remarcar que los resultados obtenidos son coherentes. La viscosidad
calculada efectivamente se comporta de acuerdo a la Ley de Sutherland para gases ideales, como
se puede observar en la Figura 4.17 y méas adelante en Anexo D. Noétese también que para el
Nitrogeno a baja temperatura (y tambien baja presion), su calor especifico es C,, ~ 1040 ]/kgK,
y este resultado es muy parecido a lo que se obtiene al usar la aproximacion para gases diatobmico
C, = 3.5 R, siendo R la constante de gas ideal del Nitrogeno.

Los resultados aqui presentados proveen informacion que puede ser usada en un futuro
para el estudio de otras microtoberas o cualquier otro tipo de proceso que requiera simular el flujo
de mezclas binarias Helio-Nitrégeno en un rango similar de presion y temperatura.

A partir de este punto, ya se cuenta con todo lo necesario para incorporar las propiedades
de las mezclas Helio-Nitrdgeno en la optimizacion de la geometria de las microtoberas, para luego
proceder al modelamiento fluido-dinamico de las mismas.
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4.4 Geometrias de microtobera optimizadas

Como se menciona en la Seccidn 3.5 de este informe, las restricciones son: que el nimero
de Mach debe ser menor a 3.5, la temperatura de salida debe ser mayor a 200 K, la relacion entre
el largo de la microtobera y el diametro de salida debe ser mayor a 15, el &ngulo interno de la
seccion divergente debe ser mayor a 1°, entre otras restricciones. También, se impone que la
temperatura de entrada es 750 K y la presion de entrada es 3.5 MPa. Ademas se debe definir una
presion de salida minima. Si inicialmente se impone una presion de salida minima de 0.6 bar, el
resultado de la optimizacion es el que se muestra en la Tabla 4.5.

v, [m/s] Helio [%] Lg;,[mm] D.[mm] D, [mm] 0 [°] T, [K] P, [MPa]
1417.4 60 42 2.8 1.3 1.023 200.05 0.0674
Tabla 4.5: Configuracion microtobera N°1

e v,: Velocidad a la salida [m/s]
e Helio: Fraccion molar de Helio [%]

e Lyi,: Largo seccion divergente [mm]
e D,  Diametro de salida [mm]
e D..: Diametro de garganta [mm]
e 6: Angulointerno [°]

e T,: Temperatura a la salida [K]

e P, Presionalasalida [MPa]

Notese que cuanto mas Helio se afiade, mayor velocidad alcanza el gas de trabajo. Entonces
es natural preguntarse por qué la configuracion optima no es aquella con 100% Helio. La razén es
la restriccion de la temperatura de salida. Al aumentar el porcentaje de Helio, aumenta el valor del
coeficiente de dilatacion isentropica y, y de acuerdo a la expresion (2.2.1), ello también significa
que baja la temperatura, se reduce la temperatura a la salida de la microtobera. Asi entonces, para
el dominio evaluado y bajo las restricciones del problema, la configuracion dptima solo contempla
una fraccion molar de Helio de 60%.

Si se resuelve el mismo problema de optimizacion pero imponiendo una presion minima
mas estricta de 0.8 bar, el resultado es el que se muestra en la Tabla 4.6.

v, [m/s] Helio[%] Lg,[mm] D,[mm] D..[mm] 0 [°] T, [°K] P, [MPa]
1153.3 28 45 3 14 1.0185 244.65 0.0803
Tabla 4.6: Configuracion microtobera N°2
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En este caso, la restriccidn de presion es la que limita la capacidad de afiadir mas Helio. De
la expresion (2.2.2) se puede notar que al afiadir Helio, aumenta el coeficiente de dilatacion
isentrépica y, lo que se traduce en una disminucion de la presion de salida.

Ya se tienen dos configuraciones de microtobera dptimas, una donde la presion de salida
no se considera relevante y se admite una presion minima de 0.6 bar y otra donde se quiere que el
flujo sea lo menos sobre-expandido posible y se admite una presion minima de 0.8 bar. Para cada
caso, se tiene un porcentaje optimo de Helio de 60% y 28% respectivamente.

La idea de este trabajo de titulo es evaluar la posibilidad de reducir el porcentaje de Helio
cuanto sea posible. Por esta razon, se evalGan casos intermedios entre estos éptimos y el uso de
Nitrogeno puro. Entonces, para microtoberas cuya presion minima es 0.6 bar, se evalGan los casos
con 40%, 20% y 0% Helio. Para las microtoberas cuya presion minima es 0.8 bar, se evaluan los
casos con 20%, 10% y 0% Helio. Todo esto da un total de ocho configuraciones diferentes. El
resumen con el resultado de las ocho optimizaciones se muestra en la Tabla 4.7. La primera
columna de la tabla muestra la forma en que se enumera cada configuracion y la forma en que cada
una de estas microtoberas es referida en este informe.

ToberaN°® v, [m/s] Helio [%] Lg,[mm]  D,[mm] D.,.[mm] 0 [°] T, [°K] P, [MPa]
1 1417.4 60 42 2.8 1.3 1.0230 200.05 0.0674
2 1153.3 28 45 3.0 14 1.0185 24465 0.0803
3 1251.4 40 48 3.0 1.3 1.0145 21286 0.0601
4 1111.7 20 40 2.6 1.2 1.0026  252.10 0.0801
5 1132.7 20 42 2.6 11 1.0230 233.10 0.0611
6 1064.9 10 37 24 1.1 1.0064 262.37 0.0813
7 1046.1 0 48 2.9 1.2 1.0145 251.62 0.0616
8 1022.7 0 37 2.4 1.1 1.0064 273.71 0.0841

Tabla 4.7: Resumen de resultados de las ocho configuracion optimizadas

Estas ocho configuraciones son las que se modelan por medio del programa Ansys
FLUENT para asi obtener las velocidades y temperaturas de impacto de las particulas, y con eso
definir la eficiencia de deposito de Cobre que puede alcanzar cada una de estas microtoberas.

El codigo en Matlab utilizado para llevar a cabo la optimizacion se muestra en el Anexo E.

89



4.5 Resultados de simulaciones fluido-dinamicas

4.5.1 Microtobera N°1

La Microtobera N°1 es la referida con esa numeracion en la Tabla 4.7, con 42 mm de largo
(seccion divergente), 1.3 mm de diametro de garganta y 2.8 mm de diametro de salida. El gas de
trabajo es 60% Helio (fraccion molar).

El campo de velocidades de la Microtobera N°1 se muestra en la Figura 4.21.

Velocity u
Contour 2

875 —
788
T ’ S -

262
175
87 0 0.01 0.02 (m)
I a0

[m s-1] 0.005 0.015
Figura 4.21: Campo de velocidades de la Microtobera N°1

El campo de temperaturas de la Microtobera N°1 se muestra en la Figura 4.22.

Temperature
Cantour 2
P 726
- 689
- 652
616
£ 579
542
505
469
- 395
F 359
322
285
248
212
175 0 0.01 0.02 (m)
138 I 0O O
K] 0.005 0.015

Figura 4.22: Campo de temperaturas de la Microtobera N°1
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En cuanto a las particulas de Cobre, el primer caso evaluado son las particulas de 5 um.
Estas son las mas pequefias y por lo tanto pueden alcanzar velocidades més altas, pero también son
mas susceptibles a los efectos de la turbulencia. Tanto para su velocidad como para la temperatura.

La Figura 4.23 muestra como varia la velocidad de estas particulas en funcion de la distancia
recorrida a través de la microtobera y la region de free jet. Incluyendo la dispersion por turbulencia.
Recordar que se asume que las particulas son liberadas desde la garganta de la microtobera.

Recordar que las particulas se modelan individualmente y no como un flujo. Las particulas
se modelan individualmente pero en “paquetes” de 100. Es decir, se modelan 100 particulas
idénticas bajo las mismas condiciones de operaciones. La dispersion de datos es resultado del
modelo estocastico que afecta al campo de velocidades del gas que interactia con las particulas.
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Figura 4.23: Velocidad de particulas de 5 um para Microtobera N°1

En cuanto a la temperatura de las particulas, la Figura 4.24 muestra coémo ésta varia a lo
largo de la trayectoria de la particula. Asumiendo que las particulas son liberadas en la garganta a
temperatura ambiente (300 K).
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Figura 4.24: Temperatura de particulas de 5 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 300 K)

Luego, si las particulas ingresan a la temperatura de garganta (640 K), entonces, la
temperatura de las particulas a lo largo de la trayectoria se muestra en la Figura 4.25.
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Figura 4.25: Temperatura de particulas de 5 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 640 K)

Se puede observar que a pesar de que las particulas son precalentadas, su temperatura baja
drasticamente a lo largo de la trayectoria. Alcanzando temperaturas del orden de 320 K, similares
a las temperaturas del caso cuando las particulas ingresan a temperatura ambiente. Esto se debe a
que las particulas pequefias menores a 15 um no tienen suficiente “inercia térmica” y su
temperatura se ve muy afectada por las condiciones instantaneas del flujo de gas.

“Inercia térmica” en la jerga de Cold Spray se refiere a cuan capaz es una particula para
mantener su propia temperatura ante las variaciones de la temperatura del gas de trabajo por el que
transita, por lo tanto no se refiere a una magnitud fisica. Se dice entonces que las particulas
pequefias tienen poca “inercia térmica”, mientras que las mas grandes tienen mayor “inercia”.

El segundo caso son las particulas de 10 um. Estas también pueden ser consideradas
particulas pequefias, lo que significa que alcanzan altas velocidades y tienen poca “inercia térmica”.
La velocidad de estas particulas a lo largo de la trayectoria se muestra en la Figura 4.26.
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Figura 4.26: Velocidad de particulas de 10 um para Microtobera N°1
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En cuanto a la temperatura, el caso cuando las particulas ingresan a temperatura ambiente
se muestra en la Figura 4.27. En tanto que el caso cuando las particulas ingresan a la temperatura
de garganta se muestra en la Figura 4.28.
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Figura 4.27: Temperatura de particulas de 10 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 300 K)
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Figura 4.28: Temperatura de particulas de 10 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 640 K)

En este caso se observa que las particulas sin precalentar (ingreso a temperatura ambiente)
alcanzan temperaturas del orden de 350 K, mientras que las particulas precalentadas alcanzan
temperaturas del orden de 375 K. Nuevamente se observa la baja “inercia térmica” de las particulas
pequerias y el poco efecto del precalentado en la temperatura final.

El tercer caso son las particulas de 15 um. En este caso, la diferencia de temperaturas entre
las particulas sin precalentar y las precalentadas se nota, lo que significa que en este punto las
particulas ya tienen cierta “inercia térmica”. En cuanto a las velocidades, éstas atn son velocidades
sobre los 600 m/s, por lo que pueden seguir siendo consideradas velocidades altas.

Las graficas de velocidad, temperatura con ingreso a 300 K y temperatura con ingreso a
640 K se muestran en las Figura 4.29, Figura 4.30 y Figura 4.31 respectivamente.
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Figura 4.29: Velocidad de particulas de 15 um para Microtobera N°1
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Figura 4.30: Temperatura de particulas de 15 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 300 K)
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Figura 4.31: Temperatura de particulas de 15 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 640 K)

Para las particulas de 20 um, la velocidad baja el umbral de los 600 m/s, por lo que no son
consideradas particulas veloces. A partir de este punto ya se nota marcadamente la “inercia
térmica”. La Figura 4.32, Figura 4.33 y Figura 4.34 muestran la velocidad de estas particulas,
temperatura con ingreso a 300 K y temperatura con ingreso a 640 K respectivamente.

94



F00.0000
E0D.0000
A00.0000
400.0000
300.0000
200.0000
100.0000

Particle
A

Welocity
ﬁn.-'a

D000 00100 00200 00300 00400 00
Path Length {m)
Figura 4.32: Velocidad de particulas de 20 um para Microtobera N°1
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Figura 4.33: Temperatura de particulas de 20 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 300 K)
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Figura 4.34: Temperatura de particulas de 20 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 640 K)

El quinto caso son las particulas de 25 um. La velocidad bordea los 550 m/s y las
temperaturas finales 350 y 510 K para cada caso. La Figura 4.35, Figura 4.36 y Figura 4.37
muestran la velocidad, temperatura con ingreso a 300 K y temperatura con ingreso a 640 K,
respectivamente.
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Figura 4.35: Velocidad de particulas de 25 um para Microtobera N°1

380.0000

3700000

3e0.0000

350.0000

Barticle 340.0000
'l'ems]em[lﬁ 3300000
o 320.0000

3100000

3000000

290.0000
00000 00100 0.0z200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0=00
Fath Length {m)

Figura 4.36: Temperatura de particulas de 25 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 300 K)
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Figura 4.37: Temperatura de particulas de 25 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 640 K)

[ P

El sexto caso son las particulas de 30 um, cuya velocidad media se acerca a los 500 m/s.
Esta suele ser la velocidad critica media de adhesion de las particulas de Cobre, en la mayoria de
los casos. La Figura 4.38, Figura 4.39 y Figura 4.40 muestran la velocidad, temperatura con ingreso
a 300 K y temperatura con ingreso a 640 K, respectivamente.
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Figura 4.38: Velocidad de particulas de 30 um para Microtobera N°1
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Figura 4.39: Temperatura de particulas de 30 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 300 K)
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Figura 4.40: Temperatura de particulas de 30 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 640 K)

—

El séptimo caso son las particulas de 35 um, con una velocidad media en torno a 480 m/s,
lo que puede ser considerado baja velocidad. La Figura 4.41, Figura 4.42 y Figura 4.43 muestran
la velocidad de las particulas, temperatura con ingreso a 300 K y temperatura con ingreso a 640 K,
respectivamente.
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Figura 4.41: Velocidad de particulas de 35 um para Microtobera N°1
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Figura 4.42: Temperatura de particulas de 35 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 300 K)
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Figura 4.43: Temperatura de particulas de 35 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 640 K)

El pendltimo caso son las particulas de 40 um, cuya velocidad es alrededor de 450 m/s, lo
cual es muy bajo. Idealmente, todas las particulas deberian alcanzar velocidades sobre los 500 m/s.
La Figura 4.44, Figura 4.45, Figura 4.46 muestran la velocidad, temperatura con ingreso a 300 K
y temperatura con ingreso a 640 K, respectivamente.
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Figura 4.44: Velocidad de particulas de 40 um para Microtobera N°1
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Figura 4.45: Temperatura de particulas de 40 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 300 K)
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Figura 4.46: Temperatura de particulas de 40 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 640 K)

Dado que para polvo de Cobre comercial, las particulas no exceden los 50 um, el ultimo
caso en estudio son las particulas de 45 um. La Figura 4.47, Figura 4.48 y Figura 4.49 muestran la
velocidad, temperatura con ingreso a 300 K y temperatura con ingreso a 640 K, respectivamente.
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Figura 4.47: Velocidad de particulas de 45 um para Microtobera N°1
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Figura 4.48: Temperatura de particulas de 45 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 300 K)
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Figura 4.49: Temperatura de particulas de 45 um para Microtobera N°1 (Ingreso a 640 K)

Una vez que se tienen todos estos datos, se define una distancia desde la salida de la
microtobera a la cual se mide la velocidad y temperatura de impacto. La distancia escogida para
ésta y todas las microtoberas en este informe es 15 mm.
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Queda procesar los datos. Estos son extraidos manualmente desde el programa Ansys
FLUENT en formato .xy y procesados en Matlab para generar la Figura 4.50 y Figura 4.51 que se
muestran a continuacion. Estas figuras representan la velocidad de impacto y la temperatura de
impacto, respectivamente, cuando las particulas ingresan a 300 K. También se contrasta la
velocidad de impacto con la velocidad critica, y se determina una eficiencia de deposito.

La dispersion de datos corresponde a 100 particulas idénticas modeladas bajo las mismas
condiciones de operacion pero sometidas a un flujo turbulento producto del modelo estocéstico.
Los valores marcados con circulos corresponden a valores promedio de la velocidad o temperatura
de impacto, mientras que los valores a los extremos no corresponden a un error, sino a valores
maximos y minimos obtenidos al procesar el total de las 100 particulas modeladas para cada caso.

Velocity at 15mm from the nozzle outlet
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Figura 4.50: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 300 K para la Microtobera N°1
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Los codigos para llegar a obtener la Figura 4.50, Figura 4.51 y otras gréficas similares,
pueden ser consultados en el Anexo F del presente informe. Es importante sefialar que debido a la
discretizacién del problema, al nimero de variables y al nimero de particulas simuladas, en estas
gréficas se analizan alrededor de 19 millones de datos, por lo que su obtencién no es sencilla

Temperature at 15mm from the nozzle outlet
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Figura 4.51: Temperatura de Impacto con ingreso a 300 K para la Microtobera N°1

Para ambas graficas, los valores de los extremos representan maximos y minimos, mientras
que los valores en circulos son promedios del muestreo de datos.

Este resultado es muy interesante y significa que aun cuando no exista precalentado de las
particulas, utilizando una mezcla con 60% Helio, desde un punto de vista tedrico, puede depositar
Cobre con una eficiencia de 90% (el 90% de la masa del polvo comercial se deposita en el proceso).
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Ahora queda ver el caso en el que las particulas son precalentadas hasta 640 K. Este es un
caso extremo y no comun en la industria, lo mas comun es que las particulas entren a temperatura
ambiente. Sin embargo, es factibles que las particulas sean calentadas hasta esa temperatura y que
se mantengan a esa temperatura si la aguja de inyeccién es calentada al entrar en contacto con el
gas que pasa a través de la garganta. Por esto se evalUa este caso, para asi imponer una cota maxima
de depdsito factible. La Figura 4.52 y Figura 4.53 muestran la velocidad de impacto y temperatura
de impacto, respectivamente, cuando las particulas ingresan a 640 K.

Velocity at 15mm from the nozzle outlet
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Figura 4.52: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 640 K para la Microtobera N°1
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Temperature at 15mm from the nozzle outlet
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Figura 4.53: Temperatura de Impacto con ingreso a 640 K para la Microtobera N°1

Con este resultado se tiene que desde un punto de vista tedrico, es factible obtener una
eficiencia de deposito desde 90% (cuando las particulas ingresan a temperatura ambiente) hasta
100% (cuando las particulas ingresan a la temperatura de garganta). Sobre 90% de eficiencia esta
muy por sobre el estandar en la industria en donde se considera que el proceso de Cold Spray como
factible cuando se obtiene una eficiencia de depdsito del orden de 35%, 40% o 50% segun los
requerimientos especificos del usuario.

Es decir, para microtoberas cuyo largo sea 42 mm o mas, utilizar un gas de trabajo con un
60% Helio es suficiente para obtener un gran rendimiento en el proceso de Cold Spray para Cobre.
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4.5.2 Resumen de Resultados

El mismo procedimiento mostrado en la Seccidon 4.5.1 para la Microtobera N°1 puede ser
repetido para todas las microtoberas seleccionadas que aparecen en la Tabla 4.7. Para que la
presentacion de resultados sea menos tediosa y repetitiva, a continuacién se muestra un resumen
de los resultados para todas las microtoberas evaluadas. El detalle de los resultados de velocidades
y temperaturas de impacto y eficiencia de depdsito para cada tobera se muestran en el Anexo G.

La Tabla 4.8 resume los resultados obtenidos en las ocho simulaciones. El subindice “e”
indica exit (a la salida de la tobera), aunque los datos fueron tomados a una distancia desde la salida
de la tobera equivalente al largo del diametro de salida.

ToberaN®  Helio [%] Lgi,[mm]  D.Jmm]  D,[mm] v, [m/s] T, [K] Efic. Min  Efic. Max

[%] (%]
1 60 42 2.8 1.3 1386.27 197.542  90.00 100.0
2 28 45 3.0 1.4 1128.71 240.923  74.23 100.0
3 40 48 3.0 1.3 1215.20 213.860  85.60 100.0
4 20 40 2.6 1.2 1090.15 252.163  40.50 83.96
5 20 42 2.6 11 1091.74 235.207  46.88 88.61
6 10 37 2.4 11 1053.29 263.103  27.58 64.45
7 0 48 2.9 1.2 1015.25 248.629  39.54 89.54
8 0 37 2.4 1.1 1004.45 270.125  15.39 56.03

Tabla 4.8: Tabla Resumen de resultados de las ocho configuraciones de microtobera

e Helio: Fraccion molar de Helio [%]

e Lyi,: Largo seccion divergente [mm]
e D,  Diametro de salida [mm]
e D..: Diametro de garganta [mm]
e v,: Velocidad a la salida [m/s]
e T,: Temperatura a la salida [K]

e P,: Presionalasalida [MPa]
e Efic. Min: Eficiencia de depdsito minima [%]

e Efic. Max: Eficiencia de depdsito maxima [%]

Eficiencia minima es aquella evaluada con las particulas ingresando a 300 K (temperatura
ambiente). La eficiencia maxima es aquella evaluada con las particulas ingresando a 640 K
(temperatura de garganta). Se consideran estas temperaturas como la minima y maxima admisible.

En el siguiente capitulo se procede al analisis de resultados y a las conclusiones extraidas
de este trabajo de investigacion.
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Capitulo 5

Analisis de Resultados y Conclusiones

5.1 Analisis de Resultados

Debido a que el Cobre es un metal pesado, en comparacion a otros como el Titanio y el
Aluminio, se tiene que sus particulas alcanzan velocidades mas bajas durante el proceso de Cold
Spray, lo que produce que gran parte de las particulas no se adhieran en el proceso.

Por otra parte, al utilizar Nitrogeno se obtienen velocidades del gas de trabajo mucho mas
bajas que al utilizar Helio. De alli la dificultad de disefiar microtoberas que operen con Nitrégeno
y que sean capaces de depositar Cobre.

De los resultados obtenidos en la Tabla 4.8 se deduce que las principales variables que
determinar la eficiencia de deposito del proceso son la velocidad del gas y el largo de la tobera.
Respecto a esto Ultimo, en la misma Tabla 4.8, se puede ver que la eficiencia de deposito de la
Microtobera N°7 (que opera con Nitrégeno puro) es de un 39%, lo que estd en el limite de
factibilidad del proceso. Esto quiere decir que este trabajo impone un limite tedrico para el largo
minimo que pueden tener las microtoberas de Cold Spray para Cobre que operen con Nitrogeno
puro. Una microtobera bajo estas condiciones no puede tener un largo menor a 48 mm. Este es
un hallazgo del que no existia previo conocimiento.

Este largo de 48 mm es bastante, considerado que el objetivo de disefiar estas microtoberas
es hacer factible, en un futuro préximo, la impresion 3D de Cobre en alta resolucion. Este resultado
también plantea nuevos retos, como por ejemplo, estudiar mas en detalle las limitaciones en cuanto
al nimero de Mach méximo admisible o evaluar como reducir el didmetro de salida de las
microtoberas manteniendo este largo de 48 mm, lo que implica reducir el angulo interno de las
mismas a tan solo 0.4°, si se desea un didmetro de salida del orden de 1.2 mm. Esto plantea un
nuevo desafio para la manufactura de estos elementos.

En definitiva, desde un punto de vista tedrico, es factible el uso de microtoberas que operen
con Nitrogeno para depositar Cobre, pero aun existen dificultades que deben ser abordadas.

106



El efecto de la inclusion de Helio en el proceso es muy significativo. Al comparar la misma
Microtobera N°7 recién analizada con los resultados de la Microtobera N°3 que tiene el mismo
largo de 48 mm pero utiliza una mezcla 40% Helio, se tiene que, en condiciones normales de
operacion (ingreso de las particulas a 300 K), la eficiencia de deposito de esta tobera es un 85%,
comparado con el 39% que logra la Microtobera N°7 que solo utiliza Nitrégeno puro.

Por esta razon surge el uso de mezclas_binarias Helio-Nitrégeno como una alternativa a los
malos resultados del uso de Nitrogeno puro y al alto costo del Helio puro. Este trabajo plantea que,
en adelante, el porcentaje de Helio del gas de trabajo debe ser un parametro de disefio de las
microtoberas y no simplemente limitarse al uso de gases puros como ocurre en la actualidad.

Mas aln, este trabajo también propone que el uso de Helio puro puede resultar ineficiente
en algunos casos. La eficiencia de depdsito que obtiene la Microtobera N°1 es de un 90% sin
precalentado (ingreso de las particulas a 300 K) utilizando una mezcla con 60% Helio. Esto sugiere
que existe una mezcla con porcentaje de Helio mayor a 60% y menor a 100% que permite alcanzar
una eficiencia de depdsito tedrica de un 100% para el proceso. De ser asi, el uso de Helio puro es
ineficiente desde la perspectiva de los costos operacionales, pues no es estrictamente necesario el
uso del gas puro para alcanzar la eficiencia maxima posible. Notese que para este andlisis, se
contempla la posibilidad de que las toberas puedan cumplir con otras condiciones de disefio
diferentes a las planteadas en esta investigacion, puesto que bajo las restricciones de disefio
impuestas para este trabajo, no es posible utilizar una mezcla con més de un 60% Helio, pues se
incumple la restriccion de la temperatura de salida minima.

Retomando esta idea de la eficiencia maxima posible. Es interesante notar que bajo las
restricciones de disefio que se imponen en este trabajo, no existe microtobera capaz de alcanzar
una eficiencia de dep6sito de un 100% sin precalentado. Aqui entonces aparece el precalentado
de las particulas como una alternativa para incrementar la eficiencia de depdsito del proceso.
Al precalentar las particulas a la maxima temperatura admisible, que es la temperatura del gas en
la garganta, aparecen tres microtoberas con una eficiencia de depdsito de un 100%. Este resultado
es muy interesante, pues plantea la posibilidad de que en un futuro préximo se estudie el efecto
real del precalentado de las particulas en la mejora del desempefio de las microtoberas y se disefien
dispositivos que permitan el precalentado de las particulas para el proceso.

Otro aspecto interesante del precalentado es que Unicamente conlleva a un costo energético,
a diferencia del consumo de Helio, que es un recurso no-renovable. Sin embargo, el precalentado
de las particulas también propicia la formacién de éxido en metales como Aluminio, Titanio y
Cobre, lo que es perjudicial para el proceso. Por esto, también es imprescindible que en un futuro
las microtoberas puedan operar en sistemas cerrados, limpios de oxigeno, para que sea viable el
uso del precalentado de particulas y asi mejorar el desempefio de las microtoberas.

107



En resumidas cuentas, a partir de este trabajo se establece que:

El uso de microtoberas de Cold Spray para Cobre, con Nitrdgeno como gas de trabajo, es
factible desde un punto de vista tedrico solo si el largo de la microtobera es mayor a 48mm
y si las particulas son precalentadas. En cualquier caso, el rango de eficiencia del proceso
varia entre 39% y 89%, acercandose a la cota minima en condiciones reales.

Si se desea disefiar microtoberas de alta eficiencia con un diametro de salida de 1.2 mm, se
requiere que el &ngulo interno admisible se reduzca a 0.4° grados.

Solo se puede obtener alta eficiencia de deposito sin precalentado si el gas de trabajo tiene
al menos un 28% Helio.

Para gases de trabajo ricos en Helio (entre 28% y 60%) se puede obtener alta eficiencia de
depdsito si el largo de la microtobera esta en un rango entre 42 mmy 48 mm.

La temperatura de ingreso de las particulas incide fuertemente en la temperatura de impacto
de las mismas y por ende en la velocidad critica. Aumentando la temperatura de ingreso al
extremo de 640 K se tiene un incremento en la eficiencia del orden de 40%. Aunque calentar
las particulas hasta esta temperatura no es factible, es un indicio de la importancia que tiene
incluir el precalentado de las particulas como una variable de disefio para evaluar
condiciones intermedias entre los 300 K y los 640 K.

El largo de la microtobera incide fuertemente en la velocidad de impacto de las particulas,
y por lo tanto esta variable no puede ser excluida en el disefio (ni en la optimizacién) de las
microtoberas. Se hace muy necesario contar con una formula simplificada o un software
dedicado que pueda simular la velocidad y temperatura de impacto de las particulas con
menor tiempo y gasto computacional. Este punto es clave para continuar el desarrollo de
esta tecnologia y la busqueda de microtoberas mas eficientes.

108



5.2 Conclusiones

Se cumplié exitosamente con los objetivos planteados. EI modelamiento CFD ha resultado
ser una herramienta valida para el disefio de microtoberas capaces de depositar particulas de Cobre.

Se valido exitosamente un modelo pre-existente para el estudio del flujo de gas y el arrastre
de particulas en microtoberas. En particular, se validé el trabajo del paper “Deposition of Aluminum
Powder by Cold Spray Micronozzle ” escrito por Alexey Sova y otros autores [9].

Se logro la caracterizacion de las propiedades termodinamicas de las mezclas binarias
Helio-Nitrégeno como funcion de la temperatura. Al caracterizar estas propiedades bajo el
supuesto de expansion isentrdpica y en un rango entre 200 K 'y 700 K, queda abierta la posibilidad
del uso de los resultados obtenidos para la simulacién de otras toberas de Cold Spray que requieran
incorporar mezclas Helio-Nitrdgeno en el proceso.

Se logré la seleccion de ocho microtoberas diferentes utilizando como criterio la
maximizacion de la velocidad del gas de trabajo. Aunque ésta es una simplificacion del problema,
lo cierto es que se pueden disefiar microtoberas de buen desempefio utilizando Unicamente este
criterio. Cabe sefialar que esta optimizacion no es facil de implementar, y por “simplificacion” se
refiere a la reduccion de las variables consideradas para el problema de optimizacion.

Se hizo uso del modelo pre-existente con dos modificaciones necesarias para implementarlo
en la resolucion del problema planteado en este trabajo. En primer lugar, en vez de Helio puro, se
incorporaron mezclas Helio-Nitrdgeno, y luego, y en vez de Aluminio, se modelaron particulas de
Cobre. En este sentido, las simulaciones lograron ser exitosas, pues no se presentaron errores al
incorporar las propiedades de las mezclas Helio-Nitrogeno antes calculadas, y se logro describir el
flujo de gas a través de las microtobera.

Se modelo el arrastre de las particulas utilizando la aproximacion de Henderson y el modelo
estocastico DRW. Como consecuencia de este Ultimo, se generd una base de datos enorme con mas
de 19 millones de elementos. En este sentido, se logrd exitosamente la implementacion de un
cddigo en Matlab capaz de procesar estos datos y extraer las velocidades y temperaturas de impacto
de las particulas que son de interés para este trabajo.

Se estimo la eficiencia de depdsito utilizando el criterio de velocidad critica mencionado en
la parte de Antecedentes de este informe. Aungue se espera en un futuro que los resultados sean
validados experimentalmente, se puede decir con propiedad que los resultados son coherentes en
el sentido que conforme aumenta la velocidad del gas de trabajo, también aumenta la eficiencia de
depdsito calculada para el proceso. Del analisis de estos resultados se extraen conclusiones
valiosas, como que el precalentado de las particulas si tiene una incidencia importante en la mejora
del proceso y que el uso de mezclas Helio-Nitrégeno puede resultar incluso méas conveniente que
el eso de Helio puro, ademas de resolver los problemas que plantea el uso del Nitrogeno puro.
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Este trabajo ha resultado muy interesante pues en un principio no se tenia claridad de cuan
factible o bajo qué condiciones era posible utilizar Nitrégeno para operar microtoberas de Cold
Spray para Cobre. Ante esta situacion se considera la idea de trabajar con mezclas Helio-Nitrgeno,
lo afiade una dificultad extra al modelo pero al mismo tiempo genera implicancias mayores.

La implicancia principal de este trabajo es que a partir de ahora el porcentaje de Helio es
una variable de disefio, que puede ser calculada y modelada. Esto significa que se puede evaluar si
ciertas microtobera realmente requieren utilizar Helio puro o en su lugar pueden utilizar una mezcla
binaria Helio-Nitrégeno que va a conllevar a la reduccion de costos operacionales, lo que va en
directo beneficio para mejorar el acceso a esta tecnologia.

En este trabajo también se establece que para la depositacion de Cobre y utilizando
Nitrogeno como gas de trabajo, hay un largo minimo admisible (48 mm). Esto condiciona
significativamente el disefio de microtoberas en base a Nitrdgeno en el futuro, pues los esfuerzos
en adelante deben enfocarse a reducir el angulo interno, y en lograr mantener las particulas a alta
temperatura antes del ingreso a la microtobera, para mejorar el rendimiento del proceso.

La simplificacion utilizada para obtener los resultados de este trabajo es que la geometria
de las microtoberas fue optimizada maximizando la velocidad de salida del gas de trabajo. Si bien
se demuestra que con este procedimiento se obtienen buenos resultados y conclusiones fuertes en
cuando al proceso de Cold Spray, también se deduce de este trabajo que el largo de la tobera, y en
particular la velocidad y temperatura de impacto de las particulas no pueden ser ignoradas al
momento de optimizar la geometria de una tobera.

El gran inconveniente para incluir estas variables en la optimizacion de las microtoberas es
que el modelamiento fluido-dindmico de las mismas requiere de un gran gasto computacional,
puesto que las simulaciones deben hacerse en modo transiente por la generacion de vortices en
fases iniciales del flujo. No obstante, aunque fuese posible realizar una simulacion estacionaria,
esto no es suficiente pues en un proceso de optimizacion se debe evaluar un gran nimero de
geometrias diferentes, lo que también es otra de las limitantes.

Este trabajo provee un procedimiento que permite obtener buenos resultados y que logra
con creces los objetivos planteados. Sin embargo, también es importante sefialar que el desarrollo
de softwares dedicados, tecnologias del tipo real-time simulation u otras alternativas como
algoritmos genéticos o incluso redes neuronales serdn claves para reducir los tiempos
computacionales y simplificar el modelamiento y la optimizacion de las microtoberas de Cold
Spray, lo que es fundamental para el desarrollo de esta tecnologia en el futuro.

A modo personal, existe total conformidad con el trabajo realizado, con los logros
alcanzados y con el aprendizaje obtenido durante el desarrollo de este trabajo de titulo.
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Anexos

Anexo A — Mallas utilizadas

A continuacion se muestran las mallas utilizadas para el modelamiento fluido-dinamico de
las ocho microtoberas que son tratadas en este trabajo de titulo. Recordar que del analisis hecho en
la Seccion 3.6.1 se desprende que las mallas tienen buenos resultados con méas de 200 mil elementos
y teniendo una mayor concentracion de elementos en la garganta y la salida de la tobera.

Las dimensiones del volumen de control aparecen en la Tabla 4.7, mientras que la geometria
estandar de las microtobera y las regiones que definen su volumen de control estan representadas

en la Figura 3.7.

Zona del VVolumen de Control | Dimensiones [nm] | Tamario de elemento [m] | Tamafio min. local [m]
Cerca de la garganta 02&5.6 1.19-107° 3.61-107°
A la salida de la tobera 5.6 &3.0 1.19-107° 3.61-107°
Seccion convergente 0.8 1.61-107° 1.08-107°
Free jet cerca de eje axisimétrico 13x1.4 1.90-107° 1.70-1075
Seccion divergente 30.8 3.18-107° 1.44-1075
Free jet lejos de eje axisimétrico 16x2.0 3.30-107° 1.79-107°

Tabla A.1: Configuracion malla de 235 mil elementos. Microtobera N°1.

Zona del Volumen de Control | Dimensiones [Mm] | Tamario de elemento [m] | Tamafio min. local [m]
Cerca de la garganta 0.15&4.5 1.20-107° 3.62-107°
A la salida de la tobera 45&3.0 1.20-107° 3.62-107°
Seccion convergente 1 1.61-107° 1.08-1075
Free jet cerca de eje axisimétrico 13x1.5 1.85-107° 1.70-107°
Seccion divergente 36 3.19:107° 1.44-1075
Free jet lejos de eje axisimétrico 16 x 2.0 3.00-1075 1.80- 1075

Tabla A.2: Configuracion malla de 250 mil elementos. Microtobera N°2
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Zona del Volumen de Control

Dimensiones [mm]

Tamario de elemento [m]

Tamafio min. local [m]

Cerca de la garganta
A la salida de la tobera
Seccion convergente
Free jet cerca de eje axisimétrico
Seccion divergente
Free jet lejos de eje axisimétrico

02&4.8
48&3.0
0.8
13x1.5
38.4
16x 2.0

1.20 -
1.20-
1.62 -
2.00 -
+107°
3.50 -

3.21

107>
10~5
10~°
10~5

1073

3.64 -
3.64 -
1.09 -
1.80 -
107>

1.45

1.81-

107°
1076
10~5
1075

1073

Tabla A.3: Configuracién malla de 230 mil elementos. Microtobera N°3

Zona del VVolumen de Control

Dimensiones [mm]

Tamano de elemento [m]

Tamafio min. local [m]

Cerca de la garganta
A la salida de la tobera
Seccidn convergente
Free jet cerca de eje axisimétrico
Seccidn divergente
Free jet lejos de eje axisimétrico

0.2&4.0

40&3.0
1

13x1.3
32

16 x2.0

1.10 -
+1073

1.10

1.48 -
1.80 -
292
3.00 -

1073

1073
10~°
1073
10~5

3.31-
3.31-
9.92-
1.64 -
1.32-
1.64 -

1076
107°
10-°
1075
1073
105

Tabla A.4: Configuracion malla de 235 mil elementos. Microtobera N°4

Zona del Volumen de Control

Dimensiones [mm]

Tamario de elemento [m]

Tamafio min. local [m]

Cerca de la garganta
A la salida de la tobera
Seccidn convergente
Free jet cerca de eje axisimétrico
Seccion divergente
Free jet lejos de eje axisimétrico

02&5.6
5.6&3.0
1.2
13x1.3
30.8
16x2.0

1.15

3.00

+107°
1.15 -
1.55 -
1.80 -
3.08 -
107>

1073
10~°
1073
10~°

3.49

3.49 -
1.04 -
1.65 -
1.39-
-107°

1.73

-1076

10-°
1075
1073
1075

Tabla A.5: Configuracién malla de 245 elementos. Microtobera N°5

Zona del VVolumen de Control

Dimensiones [mm]

Tamano de elemento [m]

Tamafio min. local [m]

Cerca de la garganta
A la salida de la tobera
Seccidn convergente
Free jet cerca de eje axisimétrico
Seccidn divergente
Free jet lejos de eje axisimétrico

0.2&3.7
3.7&30
1.2
13x1.2
29.6
16 x2.0

1.05 -
1.05 -
1.41 -
1.77 -
-107°

2.80

3.00-

10~°
1073
10~°
1073

1075

3.17 -
3.17 -
9.49 -
1.57 -
107>
1.57 -

1.27

10-°
107°
10-°
1073

107°

Tabla A.6: Configuracion malla de 230 mil elementos. Microtobera N°6
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Zona del Volumen de Control

Dimensiones [mm]

Tamario de elemento [m]

Tamafio min. local [m]

Cerca de la garganta
A la salida de la tobera
Seccion convergente
Free jet cerca de eje axisimétrico
Seccion divergente
Free jet lejos de eje axisimétrico

02&4.8
48&3.0
1
13x1.45
38.4

16x 2.0

1.19 -
1.19 -
1.61 -
1.80
+107°
3.00 -

3.18

107>
10~5
10~°
10~5

1073

3.61-
3.61-
1.08 -
1.60 -
107>

1.44

1.79 -

107°
1076
10~5
1075

1073

Tabla A.7: Configuracién malla de 250 mil elementos. Microtobera N°7

Zona del VVolumen de Control

Dimensiones [mm]

Tamano de elemento [m]

Tamafio min. local [m]

Cerca de la garganta
A la salida de la tobera
Seccidn convergente
Free jet cerca de eje axisimétrico
Seccidn divergente
Free jet lejos de eje axisimétrico

0.2&3.7
3.7&3.0
1.2
13x1.2
29.6
16 x2.0

1.05 -
1.05 -
1.41-
+107°
2.80 -
3.00 -

1.70

1073
1073
1075

1075
1073

3.17 -
3.17 -
9.49 -
107>

1.50

1.27-
1.57-

10-°
10~
107

107>
1073

Tabla A.8: Configuracion malla de 235 mil elementos. Microtobera N°8
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Anexo B — Cadigos validacion de modelo definitivo

En primer lugar, se hace necesario almacenar los datos obtenidos desde Ansys FLUENT.
El programa entrega los datos de velocidad, tiempo y posicion en el eje X, todo esto versus la
distancia recorrida por cada particula (path length). EI programa provee estos datos en formato .xy
que basicamente es una variacion del formato texto. Los datos son extraidos manualmente desde
Ansys FLUENT vy guardados bajo los nombres temperature_Xum.xy, velocity Xum.xy y
X_position_Xum.xy, donde X es el tamafio de particula en micrones, como se muestra a
continuacién en la Figura B.1:

|| temperature_Sum File 14,300 KB || velocity_Sum File 14.300 KB || x_position_Sum File 16170 KB
|| temperature_10um File 14.569 KB | | velocity 10um  File  14.570 KB || x_position_10um  File 16465 KB
| temperature_15um File 14592 KB | velocity_15um File 14.593 KB || x_position_15um  File 16.495 KB
| termperature_20um File 29611 KB . velocity_20um File 29.613 KB || x_position_20um  File 33478 KB
|| temperature_22um File 14,822 KB || velocity 22um  File  14.823 KB || x_position_22um  File  16.763 KB
|| temperature_25um File 44626 KB || velocity 25um  File  44.629 KB || x_position_25um  File 50472 KB
|| temperature_30um File 14.960 KB || velocity 30um  File 14961 KB || x position_30um  File 16926 KB
|| temperature_35um File 15140 KB || velocity_ 35um  File 15142 KB || x position_35um  File 17133 KE
| temperature_40um File 15.208 KB | velocity_40um File 15.211 KB | ¥ _position_40um  File 17.215 KB
|| temperature_45um File 15335 KB | velocity_45um File 15.340 KB || ¥x_position_45um  File 17.363 KB

Figura B.1: Archivos de velocidad, temperatura y posicion de las particulas en formato .xy

Los archivos son convertidos de formato .xy a .mat, manteniendo los mismos nombres
originales, por medio de unas funciones que fueron creadas para este propdsito y llamadas
importing_temperature.m, importing_velocity.m e importing_x_position-m. Los archivos
convertidos a formato .mat se guardan en el Workspace de Matlab, desde donde se procesan,
ademas quedan en un archivo de respaldo.

El proceso de la conversion de los datos de .xy a .mat es el mas lento, pudiendo llegar a
demorar entre una y dos horas en computadores convencionales (entiéndase convencional por
procesador quadcore de 2.8 GHz y 8 Gb de memoria RAM). Una de las razones es que el programa
de hacer lectura y reescritura de una enorme cantidad de datos, alrededor de 21 millones de datos
contenidos en todos los archivos que se muestran en la Figura B.1.

Para procesar los datos, la idea principal es encontrar los valores a una distancia de 6 mm
desde la salida de la microtobera. Lo que hace el cddigo en matlab es buscar estos valores dentro
del arreglo de datos para cada uno de los 100 “lanzamientos” de particulas y para cada uno de los
tamanos de particula. Una vez que se tienen todos los datos seleccionados, se procede a obtener
maximos, minimos y promedios, y con ello se generan las gréaficas que permiten representar
visualmente los resultados obtenidos. EI codigo en Matlab se muestra a continuacion:
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Cddigo B.1: Data processing.m - Procesamiento de datos de la validacion del paper de Sova

importing temperature;
importing velocity;
importing x position;

%parameters

nozzle length=0.021;

distance=0.006; %distance from nozzle outlet that is evaluated
eps _up=5.5*10"-5;

eps_down=0*10"-5;

x_distance=nozzle length+distance;

sempty vectors
values T=[];

values V=[];

for 1i=1:1:9

%assignments

eval (['x position=x position' num2str(5*ii) 'um;']);
eval (['velocity=velocity' num2str (5*ii) 'um;']);
eval ([ 'temperature=temperature' num2str (5*ii) 'um;']);
%initialization

n=length (x position);

k=0;

hf=11;

Sempty array

eval (['outletT ' num2str (5*ii) 'um=[];"']);

eval (['outletV ' num2str (5*ii) 'um=[];"']);

sdetecting values at outlet of the nozzle
for i=1:1:n

%detecting 1f it's in range (close to position nozzle length)
if x position(i)<x distance+eps up && X position(i)>x distance-eps_down

k=k+1;

detector=0;

eval (['outletT ' num2str(5*ii) 'um(k,:)=[k i temperature(i)];']l);
eval (['outletV " num2str (5*ii) 'um(k,:)=[k 1 velocity(i)]l;']);

sdetecting repeated particle
for h=1:1:hf-1
eval (['if k>h && outletT ' num2str(5*ii) 'um(k,2)-outletT '
num2str (5*1i) 'um(k-h,2)<hf detector=detector+l; end']l):;
end

$deleting values if the particle's already been used
if detector~=0

eval (['outletT ' num2str(5*ii) 'um(k,:)=[1;"'1);
eval (['outletV ' num2str (5*ii) 'um(k,:)=[1;"'1);
k=k-1;

end
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end
end

$number of particles that were simulated
eval ([ 'number=length (outletT ' num2str(5*ii) 'um(:,1));"']);

%just in case of errors

eval (['if outletT ' num2str(5*ii) 'um(number)~=number truth=true; else
truth=false; end']);

if truth==true

disp ('ERROR - array length is not coherent');

end

%obtaining mean temperature and range

eval (['summation=ones (1, number) *outletT ' num2str(5*ii) 'um(:,3);"']);
mean T=summation/number;

eval ([ 'max T=max (outletT ' num2str(5*ii) 'um(:,3));"]);

eval ([ 'min T=min (outletT ' num2str(5*ii) 'um(:,3));"]);

middle T=0.5* (max T+min T);
rangeT up=max T-mean T;
rangeT down=mean T-min T;
rangeT=rangeT up+rangeT down;

$obtaining mean velocity and range

eval (['summation=ones (1, number) *outletV ' num2str(5*ii) 'um(:,3);']);
mean V=summation/number;

eval ([ 'max V=max (outletV ' num2str(5*ii) 'um(:,3));"]);

eval ([ 'min V=min (outletV ' num2str(5*ii) 'um(:,3));"]);

middle V=0.5* (max V+min V);
rangeV_up=max V-mean V;
rangeV _down=mean V-min V;
rangeV=rangeV_up+rangeV_down;

sdisplay

disp(['For " num2str(5*ii) 'um-particles:']);

disp (['The mean outlet temperature is ' num2str(mean T) '°K and ' 'The mean
outlet velocity is ' num2str(mean V) 'm/s']);

disp(['The maximun outlet temperature is ' num2str (max T) '"°K and ' 'The
maximun outlet velocity is ' numZ2str (max V) 'm/s']);

disp(['The minimun outlet temperature is ' num2str (min_ T) '"°K and ' 'The
minimun outlet velocity is ' num2str(min V) 'm/s']);

disp(' ");

values T=[values T; min T mean T max T];
values V=[values V; min V mean V max V];

clearvars x position velocity temperature;

clearvars i k hf detector n h number;

clearvars rangeV rangeT rangeV _up rangeV_down rangeT up rangeT down middle T
middle V;

clearvars max T max V min T min V mean T mean V summation;

end

clearvars truth ii;
clearvars nozzle length x distance eps up eps down;
plotting v2;
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Cddigo B.2: Plotting_v2.m — Generador de graficos de velocidad y temperatura de impacto

$plotting the results
close all;

%paper results

paper T=[ 125 147 170;
145 165 185;
170 185 200;
182 195 208;
208 220 233;
220 230 240;
235 240 250;
238 245 255;
240 250 2607];

paper V=[ 860 910 955;
770 810 850;
650 680 720;
610 650 680;
540 580 625;
510 550 575;
465 510 545;
450 490 525;
440 475 5057,

%vector with diameters in micrometers
size=[5:5:45];

%calculating errors and varibles

Tpneg (1, :)=(paper_T(:,2)-paper_T(:,1))"';
Tppos (1, :)=(paper_T (:,3)-paper_T(:,2))"';
Vpneg (1, :)=(paper V(:,2)-paper V(:,1))"';
Vppos (1, :)=(paper V(:,3)-paper V(:,2))"';
Tp=paper_T(:,2)"';

Vp=paper_V(:,2)"';

Trneg(l,:)=(values T(:,2)-values T(:,1))";
Trpos(1l,:)=(values T(:,3)-values T(:,2))";
Vrneg (1, :)=(values V(:,2)-values V(:,1))"';
Vrpos (1, :)=(values V(:,3)-values V(:,2))"';
Tr=values T(:,2)";

Vr=values V(:,2)"';

dx=0.5;

$plotting comparating values
subplot(1,2,1);
errorbar (size-dx, Tp, Tpneg, Tppos, 'bs') ;

hold on;
errorbar (size+dx, Tr, Trneg, Trpos, 'rs');
title (['Temperature at ' num2str (1000*distance) 'mm from the nozzle outlet']);

ylabel ('Temperature °K');
xlabel ('Particle diameter [um]');
legend('Sova el al. (2018)"','Simulation results', 'Location’', 'southeast');
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subplot (1,2,2);
errorbar (size-dx, Vp, Vpneg, Vppos, 'bs"') ;

hold on;

errorbar (size+dx,Vr,Vrneg,Vrpos, 'rs');

title(['Velocity at ' num2str (1000*distance) 'mm from the nozzle outlet']);
ylabel ('Velocity m/s');

xlabel ('Particle diameter [um]');

legend('Sova et al. (2018)','Simulation results', 'Location', '"southwest');

$plotting errors
error T=100.* (Tp-Tr)./Tp;
error V=100.* (Vr-Vp)./Vp;

figure;
subplot (1,2,1);
plot (size,error T,'k");

title(['Percentage error of Mean Temperature'l]);
ylabel ('Error %');
xlabel ('Particle diameter [um]');

subplot (1,2,2);
plot (size,error V,'k");

title (['Percentage error of Mean Velocity']);
ylabel ('"Error %');
xlabel ('Particle diameter [um]');

clearvars size distance paper T paper V values T values V error T error V;
clearvars Tp Vp Tpneg Vpneg Tppos Vppos Tr Vr Trneg Vrneg Trpos Vrpos dx;

Con este codigo se generan la Figura 4.11 y la Figura 4.12 del presente informe que
representan la velocidad y temperatura de impacto respectivamente, a una distancia de 6 mm desde
la salida de la microtobera.
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Cddigo B.3: Velocity_distribution.m — Gréfico de la distribucion de velocidades

size distribution;
minimum=15;
datav3=filtro (datav,minimum) ;

$initializing
velocity=[400:25:850]1";
L=length (velocity):;
dL=length (datav3(:,1));
c=zeros (L,1);

for 1i=1:1:dL
eval ([ 'n=length (outletT ' num2str(datav3(ii,1l)) 'um(:,1));"']);
%n

for k=1:1:n

for i=1:1:L

eval (['if - (400+25* (i-1))+outletV ' num2str(datav3(ii,l)) 'um(k,3)<25 &&
- (400+25* (1i-1))+outletV ' num2str(datav3(ii,1)) 'um(k,3)>0" "'
c(i)=c(1)+(1/n)*datav3(ii,2); end']);

end

end

end

$plotting results

figure;

bar (velocity,c, 'b');
title('Velocity distribution');
xlabel ('Particle velocity [m/s]")
ylabel ('Particle percentage [%]"')

’
’

mean velocity=(1/100)* (velocity'*c);

clc;

disp(['Mean velocity according to simulation: ' num2str (mean velocity) '
m/s."1);

disp(['Mean velocity according to paper Sova: ' num2str(607) ' m/s.']);
disp(['Error: ' num2str (100* (mean velocity-607)/607) ' %']);

clearvars i ii k L n count velocity data datav2;
clearvars data0 datav datav0 datav3 dL factor minimum orden orderv;
clearvars sum x xL y C;

Con este codigo se obtiene la distribucion de velocidades y la velocidad media que se
muestra en la Figura 4.14 del presente informe.
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Anexo C — Caodigos para mezclas binarias

Los datos de las propiedades termodinamicas del Helio y el Nitrogeno se guardan en un par
de archivos de texto de nombre Helium.txt y Nitrogen.txt respectivamente. La Figura C.1 muestra
el formato en el que se escriben los datos.

-

_| Helium - Notepad = | = 2
File Edit Format View Help

Property value  uUnit -
Medium : helium

state of aggregation : as

Pressure : 50 bar ]

Temperature : 526.85 [ Celsius ]

Density : 3.0286 [ kg / m3 ]

Specific Enthalpy : 4185. 000 [ kI / kg ]
specific Entropy : 28. 38000 [ kI / kg K ]
specific isobar heat capacity :

cp 5.191000 [ k3 / kg K ]

specific isochor heat capacity :

cv 3.122000 [ k1 / kg K ]

Isobar coefficient of thermal expansion : 1.240000
Heat conductance 308. 0000 [ 10-3 (w /' m * K)
Dynamic viscosity : 39. 50000 [ 10-6 (Pa s) ]
Kinematic viscosity : 13.0535360211 [ 10-6 m2 / 5]
Thermal diffusivity : 196. 0000 [ 10-7 m2 / s]
Prandt1-Number 0.665

Coefficient of compressibility z : 1

speed of sound : 1675.000 [m/ s ]

_| Nitrogen - Notepad l = | (=] |_£h
File Edit Format WView Help

Froperty value unit -
Medium nitrogen

state of aggregation : as

Pressure : 50 bar ]

Temperature 526.85 [ cCelsius ]

Density 20.707545 [ kg /' m3 ]

specific Enthalpy : 849_07475 [ kI / kg ]
specific Entropy : 6.724053 [ k1 / kg K ]
specific isobar heat capacity :

cp 1.129907 [ kI / kg K ]

specific isochor heat capacity :

v 0.8272366 [ k1 / kg K ]

Isobar coefficient of thermal expansion : 1.241262
Heat conductance 56. 046475 [ 10-3 (w / m * K)
Dynamic viscosity : 36.11402 [ 10-6 (Pa s5) ]
Kinematic viscosity : 1.752271 [ 10-68 m2 / 5]
Thermal diffusivity : 24.06028 [ 10-7 m2 / 5]
Prandt]-Number 0.72824715

Coefficient of compressibility z : 1.0197315

speed of sound : 580. 67255 [m [/ 5 ]

4 [ T = P

Figura C.1: Formato de escritura de la base de datos de las propiedades termodinamicas
Ejemplo datos del Helio (arriba), Ejemplo datos del Nitrégeno (abajo).
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Los archivos son convertidos de texto a arreglos en formato .mat para que sean procesados
por Matlab. El cddigo en Matlab es usado para calcular los valores y las constantes que aparecen
enlaTabla4.1, Tabla 4.2, Tabla 4.3 y Tabla 4.4 se muestra a continuacion. En este caso pHe es el
input que representa el porcentaje de Helio de la mezcla, como fraccion molar.

Cddigo C.1: Mixtures.m — Cédigo para calcular propiedades termodinamicas de mezclas

clear all;
load('Helium.mat');
load ('Nitrogen.mat');
dataN2=Nitrogen;
dataHe=Helium;
pHe=0.6;

pN2=1-pHe;

R=8.314472*10"3;

PM N2=28.0134; PM He=4.002602;
Pi=3.5;Pf=0.06;Ti=750;T£f=200;n=2;m=2; num=20;
dP=(Pf-P1i)/ (num); dT=(Tf-Ti)/ (num) ;

T=[]; P=[]; Cp=I[]; k=[]; mu=[];
PM=pN2*PM N2+pHe*PM He;

for i=1:1:num+1
T(1)=Ti+ (1i-1)*dT;

if i==
P(i)=Pi;
else
gamma=Cp (i-1) / (Cp ( -R/PM) ;
P(i)=Pi*(T(1i)/Ti)" (gamma/(gamma 1));
end

p(i)=specific_heat Cp(dataHe,dataN2,pHe,T(i),P (1))
(1)=thermal_conductivity(dataHe,dataN2,pHe,T(i),P(i));
u(i)=viscosity(dataHe,dataN2,pHe, T (i),P (1))

end
coeff Cp=[]; coeff k=[]; coeff mu=[];

ceros=zeros (1l,n-m) ;

coeff Cp=polyfit(T,Cp,n);
coeff k=polyfit(T,k,m);
coeff k=[ceros coeff k];
coeff mu=polyfit(T,mu,m);
coeff mu=[ceros coeff mu];

Tx=[]1; Tp=[]; Cpp=I[1; kp=I[1; mup=[];

for j=1l:1:num+l
for i=1:1:n+1
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Tx (3)=Ti+ (3-1) *dT;
Tp(i,]3)=Tx(J) "~ (nt+l-1);
end
end

Cpp=coeff Cp*Tp;
kp=coeff k*Tp;
mup=coeff mu*Tp;

close all;

subplot (1,3,1);

plot(T,Cp, 'b");

hold on;

plot (Tx,Cpp, 'r'");
title('specific heat Cp');
xlabel ('temperature K');

subplot (1,3,2);

plot (T, k,'b");

hold on;

plot (Tx,kp, 'r");

title('thermal conductivity k');
xlabel ('temperature K');

subplot (1,3,3);
plot (T, mu, 'b");

hold on;

plot (Tx, mup, 'r');
title('viscosity mu');
xlabel ('temperature K');

T 0=300;

S=0;

error min=1000;

error minl=1000;
mu_O=viscosity(dataHe,dataN2,pHe,T 0,2);

for $5=5:5:200
murl=viscosity(dataHe,dataN2,pHe,Ti,Pi);
mur2=viscosity(dataHe,dataN2,pHe,Tf, Pf);

mucl=mu O* ((Ti/T 0)"

1.5)* ((T_0+SS)/(Ti+SS));
muc2=mu_0* ((T£/T_0)"1.5)* /

((T_0+8S)/(Tf+SS));

errorl=abs ((mucl-murl) /murl) ;
error2=abs ( (muc2-mur2) /mur2) ;
error=errorl+error2;

if error<error min || errorl<error minl
€rror min=error;
error minl=errorl;
5=SS;
end
end

L=length (Tx) ;
mu_s=[];
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for i=1:1:L
mu_s(i)=mu O0* ((Tx(i)/T_0)"1.5)* ((T_0+S)/(Tx(i)+S));
end

hold on;
subplot (1, 3,3);
plot (Tx,mu_s, 'g');

clearvars a ans Cp Cpp dataHe dataN2 dP dT;

clearvars error errorl error2 error min error max exc error minl;

clearvars Helium i j k kp L mu mu_s mucl mucZ num m n ceros;

clearvars mup murl mur2 n Nitrogen P Pf Pi PM He PM N2 pN2 SS T Tf Ti Tp Tx;
clearvars x y z gamma R;

Las funciones auxiliares que usa el codigo se muestran a continuacion:

Cddigo C.2: Properties_He.m — Funcién para obtener propiedades del Helio

function y=properties He(data,T,P)

%$Initialization

Tc=T-273.15;

Pb=10*P;

P data=[0.5 25 50];
Lp=length (P_data);

T data=[200:100:800]-273.15;
Lt=length (T _data);
gamma=5/3;

%$range of temperature
if T>=200 && T<=800
for i=1:1:Lt
if T data(Lt-i+1)>=Tc
Tmax=T data (Lt-i+1);
end
if T data(i)<=Tc
Tmin=T data (i)
end
end
else 1f T<200
Tmax=T data(2);
Tmin=T data(l);
else 1f T>800
Tmax=T data (Lt);
Tmin=T data (Lt-1);
end
end
end

$range of pressure
if Pb>=1 && Pb<=50
for i=1:1:1p
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if P_data(Lp-i+1l)>=Pb
Pmax=P data (Lp-i+l);
end
if P_data(i)<=Pb
Pmin=P data (i)
end
end
else 1f Pb<1
Pmax=P_data (2);
Pmin=P data (1)
else 1f Pb>50
Pmax=P data (Lp);
Pmin=P data(Lp-1);
end
end
end

if Tmax>Tmin

ftmin=(Tmax-Tc) / (Tmax-Tmin) ;
ftmax=(Tc-Tmin) / (Tmax-Tmin) ;
else

ftmin=1;

ftmax=0;

end

if Pmax>Pmin

fpmin= (Pmax-Pb) / (Pmax-Pmin) ;
fpmax= (Pb-Pmin) / (Pmax-Pmin) ;
else

fpmin=1;

fpmax=0;

end

Lv=length(data(:,1));
eps=10"-6; %for some reason, matlab is not working well
$when comparing double format

%obtaining values
for 1i=1:20:Lv-19
if abs(data(i,1l)-Pmin)<eps && abs(data(i+l,1l)-Tmin)<eps
yTminPmin=data (i:1:1i+19,1);
end
if abs(data(i,1l)-Pmin)<eps && abs(data(i+l,1)-Tmax)<eps
yTmaxPmin=data(i:1:1+19,1);
end
if abs(data(i,l)-Pmax)<eps && abs(data(i+l,1l)-Tmin)<eps
yTminPmax=data (i:1:1i+19,1);
end
if abs(data (i, 1) -Pmax)<eps && abs(data(i+l,1)-Tmax)<eps
yTmaxPmax=data(i:1:1+19,1);
end
end
%interpolation
yPmin=ftmin.*yTminPmin+ftmax.*yTmaxPmin;
yPmax=ftmin.*yTminPmax+ftmax.*yTmaxPmax;
y=fpmin.*yPmin+fpmax.*yPmax;

%constants
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PM=4.0026*10"-3;
Rig=8.3144598;
Rk=Rig/PM;

inal result in I.S.

f
y(isnan(y))=I[1;
y(1,1)=(10"5)*y(1,1);
v(2,1)=y(2,1)+273.15;
Y(3,l)=y(l 1)/ (Rk*y(2,1));
v(4,1)=(10"3)*y(4,1);
v(5,1)=(10"3)*y(5,1);
y(6,1)=(10"3)*y(6,1);
y(7,1)=(10"3)*y (7,1);
v(8,1)=(10"=-3)*y(8,1);
v(9,1)=(10"=3)*y(9,1);

v (10,1)=(10"-6)*y(10,1);
v(11,1)=y(10,1)/v(3,1);
y(12,1)=(10"-7)*y(12,1);
y(13,1)=y(13,1);
y(14,1)=y(1,1)/ (Rk*y(2,1)*
y (15, 1)=y(15 1);

%errors

smul0 = 3.93267e-5 TO = 809 CO
~1.5) %

=((3.93267e-5)*(T/809)
rho=y (1,1)/ (Rk*T) ;
v=mu/rho;

=(gamma/ (gamma-1) ) *Rk*T;
c=sqrt(gamma*Rk*T);

%pressure
Stemperature
%density

$specific enthalpy
$specific entropy
%Cp

sCv

%isobar thermal expansion
%heat conductance
$dynamic viscosity
%$kinetic viscosity
$thermal diffusivity
%$Prandtl Number

v(3,1)); $compressibility Z

%speed of sound

= 147.2

((809+147.2)/(T+147.2));

Pp=(10"6) *

yv(1,2) abs( (1,1)-Pp) /Pp; %pressure
y(2,2)=abs(y(2,1)-T)/T; Stemperature

v (3,2)=abs(y(3,1)-rho)/y(3,1); %density
y(4,2)=abs(y(4,1)- l)/y (4,1); $specific enthalpy
y(5,2)=0; $specific entropy
v (6,2)=abs (2.5*Rk-y(6,1))/y(6,1); 3Cp

y(7,2)=abs (1.5*Rk-y(7,1))/y(7,1); %Cv

y(8,2)=0; %isobar thermal
expansion

y(9,2)=0; %heat conductance
y(10,2)=abs (mu-y(10,1)) /mu; $dynamic viscosity
y(11,2)=abs (v-y(11,1)) /v; $kinetic viscosity
y(12,2)=0; $thermal diffusivity
vy (13,2)=abs(y(13,1)-2/3)/(2/3); %Prandtl Number
yv(14,2)=abs(y(14,1)-1)/1; scompressibility Z
y(15,2)=abs(y(15,1)-c)/y(15,1); %$speed of sound
end
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Cddigo C.3: Properties_ N2.m — Funcion para obtener propiedades del Nitrégeno

function y=properties N2 (data,T,P)

%$Initialization

Tc=T-273.15;

Pb=10*P;

P data=[1 25 50];

Lp=length (P_data);

T data=[200:100:800]-273.15;
Lt=length (T _data);
gamma=1.4;

%$range of temperature
if T>=200 && T<=800
for i=1:1:Lt
if T data(Lt-i+1)>=Tc
Tmax=T data (Lt-i+1);
end
if T data(i)<=Tc
Tmin=T data (i)
end
end
else 1f T<200
Tmax=T data(2);
Tmin=T data(1);
else 1f T>800
Tmax=T data (Lt) ;
Tmin=T data (Lt-1);
end
end
end

%$range of pressure
if Pb>=1 && Pb<=50
for i=1:1:1Lp
if P data(Lp-i+1l)>=Pb
Pmax=P data (Lp-i+1);
end
if P_data(i)<=Pb
Pmin=P data (1)
end
end
else if Pb<1l
Pmax=P data (2);
Pmin=P data (1)
else 1if Pb>50
Pmax=P data (Lp);
Pmin=P data(Lp-1);
end
end
end

if Tmax>Tmin
ftmin=(Tmax-Tc)
ftmax=(Tc-Tmin)

Tmax-Tmin) ;
Tmax-Tmin) ;

/(
/(
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else
ftmin=1;
ftmax=0;
end

if Pmax>Pmin

fpmin= (Pmax-Pb) / (Pmax—-Pmin) ;
fpmax= (Pb-Pmin) / (Pmax—-Pmin) ;
else

fpomin=1;

fpmax=0;

end

Lv=length(data(:,1));
eps=10"-6; %for some reason,

%obtaining values
for i=1:20:Lv-19

matlab is not working well %when comparing double

if abs(data(i,l)-Pmin)<eps && abs(data(i+l,1l)-Tmin)<eps
yTminPmin=data(i:1:1+19,1);

end

if abs(data(i,1l)-Pmin)<eps && abs(data(i+l,1l)-Tmax)<eps
yTmaxPmin=data (i:1:1+19,1);

end

if abs(data(i,1l)-Pmax)<eps && abs(data(i+l,1)-Tmin)<eps
yTminPmax=data(i:1:1+19,1);

end

if abs(data(i,l)-Pmax)<eps && abs(data(i+l,1l)-Tmax)<eps
yTmaxPmax=data (1i:1:1+19,1);

end
end
%$interpolation

yPmnin=ftmin.*yTminPmin+ftmax.*yTmaxPmin;
yPmax=ftmin.*yTminPmax+ftmax.*yTmaxPmax;

y=fpmin.*yPmin+fpmax.*yPmax;

%constants
PM=28.0134*10"-3;
Rig=8.3144598;
Rk=Rig/PM;
%$final result in I.S.
1snan(y))=[];

) (1075)*y(1,1);
(2 1 +273.15;
/ ( Rk* (2,1));
*
*

0 3 1)
0”3 1);
1073 1);
107 3) ( 1);
107-3) * (8,1),
10A—3)*Y(9,1)
(10~-6) *y (10,

=

’

—_— — — — — —

’

Il
I ,\,\,\,\,\,\m

1);
/y (3,1);
*y(12,1);

'_l'_lvvvvvvvv

) *
v (10,1)
10%-7)
(13 1) ;
)/ (
)7

I
l‘<ZL<1L<1/~

(1
(15 l

y
y
y
y
y
y
y
y
y
y
y
y
y
y
y
y

-
»
e

’

%pressure
Stemperature
%density

$specific enthalpy
$specific entropy
%Cp

3Cv

$isobar thermal expansion
%heat conductance
$dynamic viscosity
$kinetic viscosity
$thermal diffusivity
$Prandtl Number

Rk*y (2,1)*y(3,1)); $compressibility Z

$speed of sound
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%errors
mu=((26.163175*10%-6) * (T/500)"1.5)* ((500+135)/(T+135));
rho=y(1,1)/ (Rk*T) ;

v=mu/rho;

i=(gamma/ (gamma-1)) *Rk*T;

c=sqgrt (gamma*Rk*T) ;

Pp=(10"6) *P;

y(1l,2)=abs(y(1,1)-Pp)/Pp; $pressure
v(2,2)=abs(y(2,1)-T)/T; Stemperature
y(3,2)=abs(y(3,1)-rho) /y(3,1); %density
y(4,2)=abs(y(4,1)-1)/y(4,1); $specific enthalpy
vy (5,2)=0; $specific entropy
y(6,2)=abs(3.5*Rk-y(6,1))/y(6,1); %Cp

y(7,2)=abs (2.5*Rk-y(7,1))/y(7,1); $Cv

y(8,2)=0; %isobar thermal
expansion

y(9,2)=0; %heat conductance
y (10, 2)=abs (mu-y (10,1)) /mu; %dynamic viscosity
y(11,2)=abs (v-y(11,1))/v; $kinetic viscosity
y(12,2)=0; $thermal diffusivity
v (13,2)=abs(y(13,1)-0.73)/0.73; $Prandtl Number

v (14,2)=abs(y(14,1)-1)/1; %$compressibility Z
y(15,2)=abs (y(15,1)-c)/y(15,1); %speed of sound
end

Cadigo C.4: Density.m — Funcidn para obtener densidad de mezclas

function y=density(dataHe,dataN2,pHe, T, P)

yl=properties He (dataHe, T, P);
y2=properties N2 (dataN2,T,P);

if max(yl(10,2),y2(10,2))>=0.09
disp ('ERROR: Result doesnt agree with Ideal Gas Law');
y=NaN;
else
yy=pHe.*yl+ (1-pHe) .*y2;
y=yy(3,1);
end

end
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Cddigo C.5: Specific_heat_Cp.m — Funcion para calcular calor especifico Cp de mezclas

function y=specific heat Cp(dataHe,dataN2,pHe,T,P)
yl=properties He (dataHe,T,P);
y2=properties N2 (dataN2,T,P);

PM N2=28.0134; PM He=4.002602;

fHe= (pHe*PM He) / (pHe*PM He+ (1-pHe) *PM N2) ;
yy=fHe.*yl+ (1-fHe) .*y2;

y=yy(6,1);

if yy(6,2)>0.1

txt=["'error Cp: ' num2str(yy(6,2)) 'S at P= ' num2str(P) ' MPa and T= '
num2str(T) ' K.'];

disp (txt);
end
end

Cadigo C.6: Specific_heat_Cv.m — Funcidn para calcular calor especifico Cv de mezclas

function y=specific heat Cv(dataHe,dataN2,pHe,T,P)
yl=properties He (dataHe,T,P);
y2=properties N2 (dataN2,T,P);

PM N2=28.0134; PM He=4.002602;
fHe=(pHe*PM He) / (pHe*PM He+ (1-pHe) *PM N2) ;
yy=fHe.*yl+ (1-fHe) .*y2;

y=yy(7,1);

if yy(7,2)>0.1

txt=['error Cp: ' num2str(yy(7,2)) 'S at P= ' num2str(P) ' MPa and T= '
num2str(T) ' K.'];

disp (txt);
end
end
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Cddigo C.7: Thermal_conductivity.m — Funcion para calcular conductividad térmica de mezclas

function y=thermal conductivity (dataHe,dataN2,pHe,T,P)

xHe=[];

x=[0 0.05 0.1 0.2 0.22 0.25 0.5 0.534 0.6 0.8
0.837 0.9 11;

y=[0 0.01 0.0365 0.073 0.0769 0.097560975 0.21951 0.23070 0.31707317 0.5609
0.6153 0.75609 11,

n=4; coeff=polyfit(x,y,n); coeff(end)=0; coeff(end-1)=coeff(end-1)+(1-

ones (1,n+1l) *coeff');

for a=n:-1:0
xHe=[xHe;pHe"a];
end

fHe=coeff*xHe;

yl=properties He(dataHe, T, P);
y2=properties N2 (dataN2,T,P);

yy=fHe.*yl+ (1-fHe) .*y2;
y=yy(9,1);

if yy(9,2)>0.1

txt=["'error k: ' num2str(yy(9,2)) '% at P= ' num2str(P) ' MPa and T= '
num2str (T) ' K.'];

disp (txt);
end
end

Cddigo C.8: Viscosity.m — Funcion para calcular la viscosidad de una mezcla

function y=viscosity(dataHe,dataN2,pHe, T, P)

yl=properties He (dataHe,T,P);
y2=properties N2 (dataN2,T,P);

yy=pHe.*yl+ (1-pHe) .*y2;
y=yy(10,1);

if yy(10,2)>0.1

txt=["'error mu: ' num2str(yy(10,2)) 'S at P= ' num2str(P) ' MPa and T= '
num2str(T) ' K.'];

disp (txt);
end
end
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Anexo D — Resultados caracterizacion de mezclas

D.1 Nitrogeno puro

Utilizando la metodologia planteada en la Seccion 3.4 de este informe y la base de datos
provista por Peace Software [26], las propiedades del propiedades del Nitrogeno son representadas
como se muestra en las Figura D.1, Figura D.2 y Figura D.3.

Nitrogen

specific heat Cp

11107 /

1060

1050

1040 ' : '
200 300 400 200 600 700 800

temperature K
Figura D.1: Calor especifico Cp del Nitrdgeno como funcién de la temperatura
Valores obtenidos de la base de datos (azul), Interpolacion de segundo orden (rojo).
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Nitrogen

thermal conductivity k

0.055
0.05
0.045
> 0.04
Eo035
= 0.03

0.025

0.02

0.015 ' * ' * '
200 300 400 500 600 700 800

temperature K
Figura D.2: Conductividad térmica del Nitrogeno como funcidn de la temperatura
Valores de la base de datos (azul), Interpolacion de segundo orden (rojo).

Nitrogen

1078 viscosity mu

3.5

1.5

1 . . : . .
200 300 400 500 600 700 800

temperature K
Figura D.3: Viscosidad del Nitrogeno como funcion de la temperatura
Valores de la base de datos (azul), Interpolacion de segundo orden (rojo). Ley de Sutherland (verde).
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D.2 Mezcla 10% Helio

Figura D.4, Figura D.5 y Figura D.6 muestran las propiedades de la mezcla 10% Helio.

10% Helium

specific heat Cp

1200

11807}

1160

JIkg-K

1140

1120 |

1100 : : : : ‘
200 300 400 500 600 700 800
temperature K
Figura D.4: Calor especifico Cp de mezclas 10% Helio como funcién de la temperatura
Valores obtenidos de la base de datos (azul), Interpolacion de segundo orden (rojo)

10% Helium

thermal conductivity k

0.07

0.06 |

0.03 ]

0.02
200 300 400 500 600 TOO @ BOO

temperature K
Figura D.5: Conductividad térmica de mezcla 10% Helio como funcién de la temperatura
Valores de la base de datos (azul), Interpolacién de segundo orden (rojo)
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10% Helium

%1072 viscosity mu

3.5

1 : :
200 300 400 500 600 TOO @ BOO

temperature K

Figura D.6: Viscosidad de mezcla 10% Helio como funcién de la temperatura
Valores de la base de datos (azul), Interpolacion de segundo orden (rojo), Ley de Sutherland (verde)

D.3 Mezcla 20% Helio

Figura D.7, Figura D.8 y Figura D.9 muestran las propiedades de la mezcla 20% Helio.

20% Helium

specific heat Cp

1260

1250

1240

1230

-K

on
1220
—
=

12107}

1200

1190

1180
200 300 400 500 600 YOO 800

temperature K
Figura D.7: Calor especifico Cp de mezcla 20% Helio como funcion de la temperatura

Valores obtenidos de la base de datos (azul), Interpolacion de segundo orden (rojo).
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20% Helium

thermal conductivity k

0.08

0.07 |

0.03 |

00220(} 300 400 500 600 VOO 8OO
temperature K
Figura D.8: Conductividad térmica de mezcla 20% Helio como funcién de la temperatura
Valores de la base de datos (azul), Interpolacion de segundo orden (rojo)

20% Helium

« 1075 viscosity mu

200 300 400 500 600 VOO 8OO
temperature K

Figura D.9: Viscosidad de mezcla 20% Helio como funcidn de la temperatura
Valores de la base de datos (azul), Interpolacion de segundo orden (rojo). Ley de Sutherland (verde).
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D.4 Mezcla 28% Helio

Figura D.10, Figura D.11 y Figura D.12 muestran las propiedades de mezcla 28% Helio.

28% Helium

specific heat Cp

1340

1330 |

1320 |

13107

1300
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1250 - : : . :
200 300 400 500 600 T00 BOO
temperature K

Figura D.10: Calor especifico Cp de mezcla 28% Helio como funcidn de la temperatura
Valores obtenidos de la base de datos (azul), Interpolacion de segundo orden (rojo).

28% Helium

thermal conductivity k
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0.02 . . . . .
200 300 400 500 600 FOO 800
temperature K
Figura D.11: Conductividad térmica de mezcla 28% Helio como funcion de la temperatura
Valores de la base de datos (azul), Interpolacion de segundo orden (rojo).
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28% Hellum

<103 viscosity mu

o/

1200 300 400 500 600 700 800
temperature K
Figura D.12: Viscosidad de mezcla 28% Helio como funcion de la temperatura
Valores de la base de datos (azul), Interpolacion de segundo orden (rojo), Ley de Sutherland (verde)

D.5 Mezcla 40% Helio

Figura D.13, Figura D.14 y Figura D.15 muestran las propiedades de mezcla 40% Helio.

40% Hellum

specific heat Cp

1480
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1440
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1400 - . - -
200 300 400 500 600 700 8OO
temperature K
Figura D.13: Calor especifico Cp de mezcla 40% Helio como funcién de la temperatura
Valores obtenidos de la base de datos (azul), Interpolacién de segundo orden (rojo).
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40% Helium

thermal conductivity k

0.1

0.09} /

W/im-K

0.03 '
200 300 400 500 600 70O 800

) . ~ temoerature K »
Figura D.14: Conductividad térmica de mezcla 40% Helio como funcion de la temperatura

Valores de la base de datos (azul), Interpolacion de segundo orden (rojo).

40% Helium

<1075 viscosity mu

3.57

151/

1 . . . . .
200 300 400 500 600 700 8OO
temperature K
Figura D.15: Viscosidad de mezcla 40% Helio como funcién de la temperatura
Valores de la base de datos (azul), Interpolacion de segundo orden (rojo). Ley de Sutherland (verde).
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D.6 Mezcla 60% Helio

Figura D.16, Figura D.17 y Figura D.18 muestran las propiedades de mezcla 60% Helio.

60% Helium

specific heat Cp
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temperature K
Figura D.16: Calor especifico Cp de mezcla 60% Helio como funcion de la temperatura
Valores obtenidos de la base de datos (azul), Interpolacion de segundo orden (rojo).
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thermal conductivity k
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Figura D.17: Conductividad térmica de mezcla 60% Helio como funcidn de la temperatura
Valores de la base de datos (azul), Interpolacién de segundo orden (rojo).
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Figura D.18: Viscosidad de mezcla 60% Helio como funcién de la temperatura
Valores de la base de datos (azul), Interpolacion de segundo orden (rojo), Ley de Sutherland (verde)
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Anexo E — Codigo para optimizacion de toberas

A continuacion se muestran los codigos principales con los cuales se optimizan la
configuracién de las microtobera. Recordar que se asume que se trata de toberas ideales y se
maximiza unicamente la velocidad de salida del gas de trabajo.

Cddigo E.1: Optimization.m — Codigo para optimizar configuracion de microtobera

clear all;
clc;
i=0;

$initializing
Vmax=0;

De opt=0;

Dcr opt=0;

L opt=0;

To opt=0;

Po opt=0;
gamma_opt=0;

%discretizing
dp=0.1;
dL=1;
dT=10;
dp=0.1;
fHe max=1;
fHe min=0;
y0=(fHe max)*(5/3)+(1-fHe max)*(7/5);
yf=(fHe min)*(5/3)+(1-fHe min)*(7/5);
dy=(y0-yf) /50;
if dy==
dy=1;
end

%domain from the least to the most important variable

for Po=3.5:dP:3.5 %$higher is better (if this allows to reach room
pressure at the nozzle exit)

for To=750:-dT:750 scolder is better

for Dcr=1.4:-dD:1.1 $thiner will increase the angle

for De=2.4:dD:3.0 $wider will increase the angle

for L=37:dL:48 %longer is better

for gamma=y0:-dy:yf %$lower is better

Ve=v_exit (De,Dcr,L, To, Po,gamma) ;
r=restrictions (De,Dcr,L, To, Po,gamma) ;
i=1i+1;
if Vmax==0 && r==
disp(['iteration " num2str(i)]);
end
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if Ve>=Vmax && r==

disp(['compatible nozzle! iteration ' num2str(i)]);
Vmax=Ve;
De opt=De;
Dcr opt=Dcr;
L opt=L;
To_opt=To;
Po opt=Po;
gamma_opt=gamma;
end

end

end

end

end

end

end

Mexit=m exit
Pexit=p exit

De opt,Dcr opt,L opt,To opt,Po opt,gamma opt);

De opt,Dcr opt,L opt,To opt,Po opt,gamma opt);
)
)

Texit=t exit (De opt,Dcr opt,L opt,To opt,Po opt,gamma_ opt);
Vexit=v_exit (De opt,Dcr opt,L opt,To opt,Po opt,gamma opt
ang=theta (De_opt,Dcr opt,L opt,To opt,Po opt,gamma opt);

pHe=p_ He (De opt,Dcr opt,L opt,To opt,Po opt,gamma opt);

’

— e~ o~ —~

disp(' ");

disp('Optimization results:'");

disp(' ");

disp(['Maximum outlet velocity: ' num2str (Vmax) ' m/s']l);
disp(['The percentage of Helium is ' num2str (100*pHe) '%']1);
disp(['Length of diverging section: ' num2str (L _opt) 'mm']);
disp(['Exit diameter: ' num2str(De opt) 'mm']);
disp(['Throat diameter: ' num2str(Dcr opt) 'mm']);
disp(['Inlet temperature: ' num2str(To_ opt) "°K']);
disp(['Inlet pressure: ' num2str(Po_opt) 'MPa'l]);

clearvars L 1 r Ve To Po Dcr De dD gamma dL dP dT gamma y0O dy fHe max fHe min
y0 v£;

Cddigo E.2: V_exit.m — Funcion objetivo, velocidad de salida del gas

function y=v_exit (De,Dcr,L, To, Po,gamma)
R=rig(gamma) ;

[M,error]=m exit (De,Dcr,L,To,Po,gamma) ;
Te=t exit (De,Dcr, L, To, Po,gamma) ;

if error<=0.001 && error>=0
y=M*sqgrt (gamma*R*Te) ;
else
y=0;
end
end
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Cddigo E.3: Restrictions.m — Funcidn con restricciones del problema de optimizacion

function y=restrictions (De,Dcr,L,To, Po,gamma)

d=0; %d=1 to display, d=0 to turn it off.

r=0; rL=L/De; rD=De/Dcr;

Pe=p exit(De,Dcr,L,To,Po,gamma) ;

Te=t exit (De,Dcr,L,To,Po,gamma) ;
)
)

Me=m_exit (De,Dcr,L, To, Po,gamma) ;
ang=theta (De, Dcr, L, To, Po, gamma

pHe=p He (De, Dcr, L, To, Po,gamma) ;

’

if Pe>0.102 || Pe<0.06
r=1;
if d==
disp('Exit pressure out of range');
disp(['P exit= ' num2str(Pe) ' MPa.']);
end
else 1f Me<2 || Me>3.5
r=1;
if d==
disp('exit Mach number out of range');
disp(['M exit= ' num2str (Me) '.']);
end
else if ang>5 || ang<l
r=1;
if d==
disp('Angle out of range');
disp(['Theta= ' num2str(ang) '°."']);
end
else 1if rI<1l5 || rL>20
r=1;
if d==
disp('Length ratio out of range');
disp(['L/De= " num2str(rL)]);
end
else 1f rD<=1 || rD>3
r=1;
if d==
disp('Diameter ratio out of range');
disp(['De/Dcr= ' num2str(rD)]);
end
else if pHe>1 || pHe<O
r=1;
if d==

disp ('Amount of Helium out of range');
disp([num2str (100*pHe) '% of Helium']);
end
else 1f Te<200
r=1;
if d==
disp('Outlet temperature out of range');
disp(['T exit= ' num2str(Te) '°K']);
end
end
end
end
end
end
end
end
Yy=r;
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Anexo F — Codigo para calculo de eficiencia

Para procesar los datos de velocidades y temperaturas de las particulas y determinar las
velocidades y temperaturas de impacto, es necesario guardar los archivos ordenadamente como se
muestra a continuacion. Las carpetas en las que se guardan los archivos se muestran a continuacion

en la Figura F.1.

Current Folder ]
Mame

Particle_5um

Particle_10um
Particle_15um
Particle_20um
Particle_25um
Particle_30um
Particle_35um
Particle_40um
Particle_45um

e = T R =

Details L

Figura F.1: Carpetas para datos de velocidad y temperatura de las particulas

Los archivos como tales también deben tener los nombres correctos para que sean
procesados por el programa. Como se muestra en la Figura F.2 Este es un ejemplo para los datos
correspondientes a la particula de 5 um.

Mame

|| temperature_Surm
|| velocity_Sum
|| ¥ _position_Sum
Figura F.2: Ejemplo nombre de archivos de datos en formato .xy

El cddigo para procesar los datos se muestra a continuacion.
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Cddigo F.1: Data_processing.m — Cédigo para procesas los datos y calcular eficiencia

clear all;
clc;
currentFolder=pwd;

$%5%%%%%5$SREMEMBER THIS!!%$%%%%%%%%
eNumber=4; nozzle length

Zo
O
'_l

I
O
O
N
N

load('processed data.mat');
$import temperature; import velocity; import x position;

%parameters

distance=0.015; %distance from nozzle outlet that is evaluated
eps _up=5.5*10"-5;

eps_down=0*10"-5;

x distance=nozzle length+distance;

Sempty vectors
values T=[];
values V=[];

for 1i=1:1:9

%assignments

eval (['x position=x position' num2str(5*ii) 'um;']);
eval (['velocity=velocity' num2str (5*ii) 'um;']);
eval ([ 'temperature=temperature' num2str (5*ii) 'um;']);
%initialization

n=length (x position);

k=0;

hf=11;

sempty arrangement

eval (['outletT ' num2str (5*ii) 'um=[];"']);

eval (['outletV ' num2str (5*ii) 'um=[];"']);

sdetecting values at outlet of the nozzle
for i=1:1:n

sdetecting 1if it's in range (close to nozzle length position)
if x position(i)<x distance+teps up && x position(i)>x distance-eps down

k=k+1;

detector=0;

eval (['outletT ' num2str(5*ii) 'um(k,:)=[k i temperature(i)];']l);
eval (['outletV ' num2str (5*ii) 'um(k,:)=[k 1 velocity(i)]l;']);

$detecting repeated particle
for h=1:1:hf-1
eval (['if k>h && outletT ' num2str(5*ii) 'um(k,2)-outletT '
num2str (5*1i) 'um(k-h,2)<hf detector=detector+l; end']l):;
end

$deleting values if the particle's already been used
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if detector~=0

eval (['outletT ' num2str(5*ii) 'um(k,:)=[];"1);
eval (['outletV ' num2str(5*ii) 'um(k,:)=[];"1);
k=k-1;

end
end

end

$number of particles that were simulated
eval ([ 'number=length (outletT ' num2str(5*ii)

um(:,1));"'1);

%just in case of errors

eval (['if outletT ' num2str(5*ii) 'um(number)~=number truth=true; else
truth=false; end']);

if truth==true

disp ("ERROR - arrangement length is not coherent');

end

$obtaining mean temperature and range

eval (['summation=ones (1, number) *outletT ' num2str (5*ii) 'um(:,3);']);
mean T=summation/number;

eval ([ 'max T=max (outletT ' num2str(5*ii) 'um(:,3));"]);

eval ([ 'min T=min (outletT ' num2str(5*ii) 'um(:,3));"]);

middle T=0.5* (max T+min T);
rangeT up=max T-mean T;
rangeT down=mean T-min T;
rangeT=rangeT up+rangeT down;

%obtaining mean velocity and range

eval (['summation=ones (1,number) *outletV ' num2str (5*ii) 'um(:,3);"']);
mean V=summation/number;

eval ([ 'max V=max (outletV ' num2str(5*ii) 'um(:,3));"]);

eval ([ 'min V=min (outletV ' num2str(5*ii) 'um(:,3));"]);

middle V=0.5* (max V+min V);

rangeV_up=max V-mean V;

rangeV_down=mean V-min V;

rangeV=rangeV_ up+rangeV_down;

$display

disp(['For " num2str(5*ii) 'um-particles:']);

disp(['The mean outlet temperature is ' num2str (mean T) '"°K and ' 'The mean
outlet velocity is ' num2str (mean V) 'm/s']);

disp(['The maximun outlet temperature is ' num2str (max T) '"°K and ' 'The
maximun outlet velocity is ' num2str(max V) 'm/s']);

disp (['The minimun outlet temperature is ' num2str(min T) '°K and ' 'The
minimun outlet velocity is ' num2str (min V) 'm/s']);

disp (' ");

values T=[values T; min T mean T max T];
values V=[values V; min V mean V max V];

clearvars x position velocity temperature;

clearvars i k hf detector n h number;

clearvars rangeV rangeT rangeV _up rangeV_down rangeT up rangeT down middle T
middle V;
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clearvars max T max V min T min V mean T mean V summation;

end

clearvars truth ii;
clearvars nozzle length x distance eps up eps_down;

$SPLOT

plottingv2;

$SAVE PLOT

capture;

$SAVE PROCESSED DATA

save ('processed data.mat');
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Anexo G - Resultados de las simulaciones

G.1 Microtobera N°1

La Microtobera N°1 es la referida con esa numeracion en la Tabla 4.7, con 42 mm de largo
(seccion divergente), 1.3 mm de diametro de garganta y 2.8 mm de diametro de salida. El gas de
trabajo es 60% Helio (fraccion molar).

El campo de velocidades de la Microtobera N°1 se muestra en la Figura G.1.

Velocity u
Contour 2

875 —
788
T ’ S -

262

175

87 0 0.01 0.02 (m)
I a0

[m s-1] 0.005 0.015
Figura G.1: Campo de velocidades de la Microtobera N°1

El campo de temperaturas de la Microtobera N°1 se muestra en la Figura G.2.

Temperature
Contour 2

248
212
175 0 0.01 0.02 (m)

[K] 0.005 0015
Figura G.2: Campo de temperaturas de la Microtobera N°1

151



La eficiencia de deposito de la Microtobera N°1 se muestra a continuacion.

Velocity at 15mm from the nozzle outlet

1000 T T
O Simulation - Nozzle 1
Impact velocity
Critical velocity
900 - .
q Deposit efficiency: 90%.
800 .

Velocity m/s
1.‘
8

4.‘]] 1 'l L 'l L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Particle diameter [um)]
Figura G.3: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 300 K para la Microtobera N°1
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Temperature at 15mm from the nozzle outlet

4‘2D 1 1 i 1 1 1 I 1 1
400 .
380 _ 7
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° 360 ] 7
w
5 y
ﬂJ "
3 \‘%\
O 340 - .
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320 .
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2 Simulation - Nozzle 1
Impact temperature
EBD 1 1 1 1 1 1 Il 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Particle diameter [um]
Figura G.4: Temperatura de Impacto con ingreso a 300 K para la Microtobera N°1

Para ambas graficas, los valores de los extremos representan maximos y minimos, mientras
que los valores en circulos son promedios del muestreo de datos.

Este resultado es muy interesante y significa que aun cuando no exista precalentado de las
particulas, utilizando una mezcla con 60% Helio, desde un punto de vista tedrico, puede depositar
Cobre con una eficiencia de 90% (el 90% del polvo comercial se deposita en el proceso).
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Ahora queda ver el caso en el que las particulas son precalentadas hasta 640 K. Este es un
caso extremo y no comun en la industria, lo mas comun es que las particulas entren a temperatura
ambiente. Sin embargo, es factibles que las particulas sean calentadas hasta esa temperatura y que
se mantengan a esa temperatura si la aguja de inyeccién es calentada al entrar en contacto con el
gas que pasa a través de la garganta. Por esto se evalUa este caso, para asi imponer una cota maxima
de deposito factible. La Figura G.5 y Figura G.6 muestran la velocidad de impacto y temperatura
de impacto, respectivamente, cuando las particulas ingresan a 640 K.

Velocity at 15mm from the nozzle outlet

.1 DDD I I I I I 1 I 1 1
O Simulation - Mozzle 1
Impact velocity
- Critical velocity
900 7
]
Deposit efficiency: 100%.
80O
L Joor
E
=
o
=]
o
= 600 [
500
400
EDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Particle diameter [um]
Figura G.5: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 640 K para la Microtobera N°1
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Temperature at 15mm from the nozzle outlet
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Impact temperature
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Particle diameter [um]
Figura G.6: Temperatura de Impacto con ingreso a 640 K para la Microtobera N°1

Con este resultado se tiene que desde un punto de vista tedrico, es factible obtener una
eficiencia de deposito desde 90% (cuando las particulas ingresan a temperatura ambiente) hasta
100% (cuando las particulas ingresan a la temperatura de garganta). Sobre 90% de eficiencia esta
muy por sobre el estandar en la industria en donde se considera que el proceso de Cold Spray como
factible cuando se obtiene una eficiencia entre 40% y 50%.

Es decir, para microtoberas cuyo largo sea 42 mm o mas, utilizar un gas de trabajo con un
60% Helio es suficiente para obtener un gran rendimiento en el proceso de Cold Spray para Cobre.
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G.2 Microtobera N°2

La Microtobera N°2 es la referida con esa numeracion en la Tabla 4.7, con 45 mm de largo
(seccion divergente), 1.4 mm de diametro de garganta y 3.0 mm de diametro de salida. El gas de
trabajo es 28% Helio (fraccion molar).

El campo de velocidades de la Microtobera N°2 se muestra en la Figura G.7.

Velocity u
Contour 2

- - -

219
146
73 ] 0.01 0.02 (m)

0 — I |
[ms™-1] 0.005 0.015
Figura G.7: Campo de velocidades de la Microtobera N°2

El campo de temperaturas de la Microtobera N°2 se muestra en la Figura G.8.

Temperature
Contour 2

263
228
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167 | I |
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Figura G.8: Campo de temperaturas de la Microtobera N°2
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Para el caso de esta microtobera y las que vienen en adelante, se considera irrelevante
mostrar la velocidad y temperatura de las particulas en funcion de la trayectoria porque las graficas
son esencialmente similares para todos los casos. En su lugar, se muestran de eficiencia de deposito
y las velocidades y temperaturas de impacto para cada tamafio de particula estudiado, como se
observa en la Figura G.9 y Figura G.10, respectivamente.

Velocity at 15mm from the nozzle outlet

BED I I i 1 1 1 Ll 1 1
O Simulation - Mozzle 2
_ Impact velocity
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450

400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Particle diameter [um]
Figura G.9: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 300 K para la Microtobera N°2

350

Al observar las temperaturas de impacto en la Figura G.10 se puede ver que recién para
tamanos superiores a 15 um se puede observar cierta “inercia térmica” de las particulas.
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Temperature at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.10: Temperatura de Impacto con ingreso a 300 K para la Microtobera N°2

Este resultado es muy importante, pues indica que para una mezlca con 28% Helio y con
un largo de microtobera de 45 mm, se puede alcanzar una eficiencia de depdsito de 74% aun cuando
las particulas ingresan a temperatura ambiente.

A continuacion, la Figura G.11 y Figura G.12 muestran las velocidades de impacto y
temperaturas de impacto para cada tamafio de particula cuando las particulas ingresan a 640 K.

158



Velocity at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.11: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 640 K para la Microtobera N°2

Este resultado indica que es posible obtener una eficiencia de depoésito cercana al 100%
para una mezcla con 28% Helio. Aunque esto bajo el supuesto de que es factible mantener las
particulas precalentadas a 640 K lo cual no es del todo cierto. De cualquier modo, este resultado
establece que desde un punto de vista teorico, la cota maxima de eficiencia posible es 100%.

En cuanto a los resultados de la Figura G.12, ndtese que ninguna de las particulas es capaz
de alcanzar temperatura de impacto mayor a 600 K. Es mas, conforme aumenta el tamafio de
particula, la temperatura de impacto se eleva asintoticamente. Esto también se observa en la
Microtobera N°1 antes vista.
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Temperature “K

Se puede concluir entonces de que, desde un punto de vista tedrico, es factible obtener una
eficiencia en el proceso mayor a 70% para microtoberas cuyo largo sea de al menos 45 mm y cuyo
gas de trabajo se componga de a lo menos un 28% de Helio.

Aun cuando la Microtobera N°2 es 3 mm mas larga que la Microtobera N°1, no puede
obtener una eficiencia mas alta. Esto se explica porque un mayor porcentaje de Helio genera una
mejora sustancial en el proceso. Como se observa al analizar la siguiente microtobera.
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Temperature at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.12: Temperatura de Impacto con ingreso a 640 K para la Microtobera N°2
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G.3 Microtobera N°3

La Microtobera N°3 es la referida con esa numeracion en la Tabla 4.7, con 48 mm de largo
(seccion divergente), 1.3 mm de diametro de garganta y 3.0 mm de diametro de salida. El gas de
trabajo es 40% Helio (fraccion molar).

El campo de velocidades de la Microtobera N°3 se muestra en la Figura G.13.

Velocity u
Contour 2
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Figura G.13: Campo de velocidades de la Microtobera N°3

El campo de temperaturas de la Microtobera N°3 se muestra en la Figura G.14.
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Figura G.14: Campo de temperaturas de la Microtobera N°3
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Las velocidades y temperaturas de impacto para cada tamafio de particula estudiado, se
muestran en la Figura G.15 y Figura G.16, respectivamente. Esto para el caso cuando las particulas
ingresan a 300 K. Ademas, en la Figura G.15 se muestran las velocidades criticas y la eficiencia de
depdsito del proceso de Cold Spray para este caso.

Velocity at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.15: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 300 K para la Microtobera N°3

Al observar las temperaturas de impacto en la Figura G.16, nuevamente se observa que las
particulas de 5 um y 10 um tienen muy baja “inercia térmica” y sus temperaturas de impacto son
incluso menores que la temperatura de impacto de las particulas de 15 um.
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Temperature at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.16: Temperatura de Impacto con ingreso a 300 K para la Microtobera N°3

Retomando la Figura G.15, se tiene que la eficiencia de depésito factible del proceso es de
un 85% lo cual es muy alto. Sin embargo, a pesar de que esta microtobera es 6 mm mas larga que
la Microtobera N°1, su eficiencia de depoésito es un 5% mas baja. Esto indica cuan importante es
el porcentaje de Helio como parametro de disefio de las microtoberas.

A continuacion, la Figura G.17 y Figura G.18 muestran las velocidades de impacto y
temperaturas de impacto para cada tamafio de particula cuando las particulas ingresan a 640 K.
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Velocity at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.17: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 640 K para la Microtobera N°3

Este resultado indica que al igual que en los casos anteriores y nuevamente desde un punto
de vista tedrico, es posible obtener una eficiencia de deposito de 100% en el proceso. Sin embargo,
esto es posible solo si se logra mantener las particulas precalentadas a 640 K.

En cuanto a los resultados de la Figura G.18, al igual que en casos anteriores, ninguna de
las particulas es capaz de alcanzar temperatura de impacto mayor a 600 K y conforme aumenta el
tamafio de particula, la temperatura de impacto se eleva asintoticamente.
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Temperature at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.18: Temperatura de Impacto con ingreso a 640 K para la Microtobera N°3

Se puede concluir entonces que el porcentaje de Helio es un parametro de disefio que resulta
ser mas relevante incluso que el largo de tobera. Sin embargo, el precalentado de las particulas
también puede aumentar considerablemente la eficiencia del proceso.

Este resultado es positivo, pues significa que si se acorta el largo de las microtoberas, ain
existe como alternativa aumentar la proporcion de Helio o precalentar las particulas para seguir

manteniendo una alta eficiencia del proceso.
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G.4 Microtobera N°4

En este caso, se considera una disminucién drastica del porcentaje de Helio en el gas trabajo
y en el largo de la microtobera.

La Microtobera N°4 es la referida con esa numeracion en la Tabla 4.7, con 40 mm de largo
(seccion divergente), 1.2 mm de diametro de garganta y 2.6 mm de diametro de salida. El gas de
trabajo es 20% Helio (fraccion molar).

El campo de velocidades de la Microtobera N°4 se muestra en la Figura G.19.
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Figura G.19: Campo de velocidades de la Microtobera N°4

El campo de temperaturas de la Microtobera N°4 se muestra en la Figura G.20.
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Figura G.20: Campo de temperaturas de la Microtobera N°4
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Las velocidades y temperaturas de impacto para cada tamafio de particula estudiado se
muestran en la Figura G.21 y Figura G.22, respectivamente. Esto para el caso cuando las particulas
ingresan a 300 K. Ademas, en la Figura G.21 se muestran las velocidades criticas y la eficiencia de
depdsito del proceso de Cold Spray para este caso.
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Figura G.21: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 300 K para la Microtobera N°4

Al observar las temperaturas de impacto en la Figura G.22, se ve que la falta de “inercia
térmica” afecta mayormente a las particulas de 5 um de didmetro. Las temperaturas del impacto
promedio estan en un rango entre 390 K y 340 K. Si se considera todo el muestreo, el rango se
amplia a entre 440 Ky 335 K.
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Temperature at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.22: Temperatura de Impacto con ingreso a 300 K para la Microtobera N°4

Respecto a la Figura 4.80, se tiene que la eficiencia de depdsito factible del proceso es de
un 40% lo cual es mucho mas baja que las eficiencias vistas en las microtoberas antes mencionadas.
Esto se puede explicar por el efecto combinado de la reduccion del largo de la microtobera y del
porcentaje de Helio del gas de trabajo.

A continuacion, la Figura G.23 y Figura G.24 muestran las velocidades de impacto y
temperaturas de impacto para cada tamafio de particula cuando las particulas ingresan a 640 K.

168



Velocity at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.23: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 640 K para la Microtobera N°4

Por primera vez se tiene que aun planteando el caso ideal en que las particulas son
precalentadas e ingresan a la temperatura de garganta (maxima temperatura admisible) se tiene que
no es factible desde un punto de vista tedrico alcanzar un 100 % de eficiencia de depdsito. En
efecto, la méxima eficiencia posible es 83%.

En cuanto a los resultados de la Figura G.24, al igual que en casos anteriores, ninguna de
las particulas es capaz de alcanzar temperatura de impacto mayor a 600 K y conforme aumenta el
tamano de particula, la temperatura de impacto se eleva asintoticamente.
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Temperature at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.24: Temperatura de Impacto con ingreso a 640 K para la Microtobera N°4

Se puede concluir que para toberas cuyo largo es 40 mm, utilizar un gas compuesto por un
20% de Helio es apenas suficiente para que el proceso sea factible desde un punto de vista teérico
(por apenas factible entiéndase por eficiencia entre un 40% y 50% sin precalentado).

Esto significa que para reducir la proporcion de Helio hasta un 20% se hace necesario
probar con largos mayores a 40 mm. Es decir, se establece una cota minima para el largo de las
microtoberas que operan con mezclas 20% Helio.
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G.5 Microtobera N°5

Esta tobera es el resultado de una optimizacion numérica luego de imponer un 20% Helio
para la mezcla que compone al gas de trabajo. Al igual que el caso de la Microtobera N°4. La
diferencia es que en este caso se relaja el criterio de la presion de salida y se admite como presion
de 0.6 bar como presion minima. Como resultado de esta optimizacion, la Microtobera N°5 es méas
larga que la microtobera anterior por 2 mm (42 mm de largo), con 1.2 mm de diametro de garganta
y 2.6 mm de diametro de salida. Naturalmente el gas de trabajo es 20% Helio (fraccion molar).

El campo de velocidades de la Microtobera N°5 se muestra en la Figura G.25.
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Figura G.25: Campo de velocidades de la Microtobera N°5

El campo de temperaturas de la Microtobera N°5 se muestra en la Figura G.26.
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Figura G.26: Campo de temperaturas de la Microtobera N°5
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Las velocidades y temperaturas de impacto para cada tamafio de particula estudiado se
muestran en la Figura G.27 y Figura G.28, respectivamente. Esto para el caso cuando las particulas
ingresan a 300 K. Ademas, en la Figura G.27 se muestran las velocidades criticas y la eficiencia de
depdsito del proceso de Cold Spray para este caso.
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Figura G.27: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 300 K para la Microtobera N°5

Al observar las temperaturas de impacto en la Figura G.27, se ve que la falta de “inercia
térmica” afecta mayormente a las particulas de 5 um de diametro. Las temperaturas del impacto
promedio estan en un rango entre 390 K y 340 K. Si se considera todo el muestreo, el rango se
amplia a entre 460 K 'y 335 K.
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Temperature at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.28: Temperatura de Impacto con ingreso a 300 K para la Microtobera N°5

Respecto a la Figura G.28, se tiene que la eficiencia de depdsito factible del proceso es de
un 46%. Es decir, el efecto combinado de relajar el criterio de presién minima de 0.8 bar a 0.6 bar,
mas alargar el largo de la microtobera de 40 mm a 42 mm tiene como resultado una mejora en el
rendimiento del proceso de un 6%. Esto sigue siendo bajo si se compara a la Microtobera N°1, que
para un mismo largo y presion de salida, utilizando una mezcla con 60% Helio, alcanza una
eficiencia de depdsito entre un 90% y un 100%.

A continuacion, la Figura G.29 y Figura G.30 muestran las velocidades de impacto y
temperaturas de impacto para cada tamafio de particula cuando las particulas ingresan a 640 K.
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Velocity at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.29: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 640 K para la Microtobera N°5

Nuevamente se tiene que incluso en un caso ideal en el que las particulas entran a la
temperatura de garganta (640 K), no es factible desde un punto de vista tedrico alcanzar un 100%
de eficiencia. La eficiencia méxima factible en este caso es 88%.

En cuanto a los resultados de la Figura G.30, al igual que en casos anteriores, ninguna de
las particulas es capaz de alcanzar temperatura de impacto mayor a 600 K y conforme aumenta el
tamafio de particula, la temperatura de impacto se eleva asintoticamente.
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Temperature at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.30: Temperatura de Impacto con ingreso a 640 K para la Microtobera N°5

En este caso se tiene que para una microtobera cuyo largo es 42 mm, el proceso sigue siendo
apenas factible (eficiencia apenas sobre 40% sin precalentado). Bajo estas condiciones de disefio
entonces se hace necesario precalentar las particulas para obtener una mayor eficiencia de depdsito.

De acuerdo a lo observado con la Microtobera N°4 y la Microtobera N° 5, si se impone un
gas de trabajo con 20% Helio, el largo de tobera minimo admisible es 40 mm, y aun asi, se requiere
precalentar las particulas para obtener una eficiencia aceptable.
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G.6 Microtobera N°6

Se desea evaluar un gas de trabajo con 10% Helio y una presion de salida de 0.6 bar. Esta
tobera es referida como Microtobera N°6 de acuerdo a la enumeracion de la Tabla 4.7 y tiene un
largo de 37 mm, un diametro de garganta de 1.1 mm y un didmetro de salida de 2.4 mm.

El campo de velocidades de la Microtobera N°6 se muestra en la Figura G.31.
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Figura G.31: Campo de velocidades de la Microtobera N°6

El campo de temperaturas de la Microtobera N°6 se muestra en la Figura G.32.
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Figura G.32: Campo de temperaturas de la Microtobera N°6

176



Las velocidades y temperaturas de impacto para cada tamafio de particula estudiado se
muestran en la Figura G.33 y Figura G.34, respectivamente. Esto para el caso cuando las particulas
ingresan a 300 K. Ademas, en la Figura G.33 se muestran las velocidades criticas y la eficiencia de
depdsito del proceso de Cold Spray para este caso.
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Figura G.33: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 300 K para la Microtobera N°6

Notese que esta microtobera es méas corta que todas las anteriores. En la Figura G.34 se
observa que las temperaturas promedios varian entre 400 K y 340 K, mientras que incluyendo todo
el muestreo, las temperaturas de impacto varian entre 470 K y 340 K aproximadamente.
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Temperature at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.34: Temperatura de Impacto con ingreso a 300 K para la Microtobera N°6

Retomando la Figura G.33, se tiene que la eficiencia de depdsito factible del proceso es de
un 27%. Esto es muy bajo, y conlleva inmediatamente a descartar esta microtobera para cualquier
proceso de Cold Spray con Cobre. La reduccion del largo de la microtobera y el porcentaje de Helio
son la explicacidn para esta reduccién en la eficiencia de depdsito.

A continuacion, la Figura G.35 y Figura G.36 muestran las velocidades de impacto y
temperaturas de impacto para cada tamafio de particula cuando las particulas ingresan a 640 K.
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Velocity at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.35: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 640 K para la Microtobera N°6

En este caso, a pesar de que las particulas ingresan a 640 K, la eficiencia de depésito es de
solo un 64 % lo que es muy bajo considerando que este es solo un caso teorico y por lo general las
particulas ingresan a temperatura ambiente a la microtobera. Con esto ya se puede dar por
descartada esta microtobera para cualquier uso con Cobre.

En cuanto a los resultados de la Figura G.36, al igual que en casos anteriores, ninguna de
las particulas es capaz de alcanzar temperatura de impacto mayor a 600 K y conforme aumenta el
tamano de particula, la temperatura de impacto se eleva asintoticamente.
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Temperature at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.36: Temperatura de Impacto con ingreso a 640 K para la Microtobera N°6

En definitiva, se deduce que la microtobera no es compatible con el proceso. La razén puede
ser la reduccion del porcentaje de Helio y la reduccién del largo de la microtobera.

Aun cuando la microtobera es descartable, nuevamente se observa el gran incremento en la
eficiencia del proceso cuando las particulas son precalentadas.
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G.7 Microtobera N°7

Para las dos microtoberas que quedan (Microtobera N°7 y Microtobera N°8) se evalla el
caso con Nitrégeno puro (sin Helio). En cuanto a la Microtobera N°7, su largo de seccién
divergente es de 48 mm, didmetro de garganta 1.2 y diametro de salida 2.9 mm.

El campo de velocidades de la Microtobera N°7 se muestra en la Figura G.37.
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Figura G.37: Campo de velocidades de la Microtobera N°7

El campo de temperaturas de la Microtobera N°7 se muestra en la Figura G.38.
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Figura G.38: Campo de temperaturas de la Microtobera N°7
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Las velocidades y temperaturas de impacto para cada tamafio de particula estudiado se
muestran en la Figura G.39 y Figura G.40, respectivamente. Esto para el caso cuando las particulas
ingresan a 300 K. Ademas, en la Figura G.39 se muestran las velocidades criticas y la eficiencia de
depdsito del proceso de Cold Spray para este caso.
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Figura G.39: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 300 K para la Microtobera N°7

Notese que esta microtobera junto con la Microtobera N°3 son las mas largas evaluadas en
este trabajo (48 mm de seccion divergente). En este caso, la eliminacion del Helio (uso de
Nitrégeno puro) significa una disminucién significativa en la eficiencia de depdsito. Si bien un
39% de eficiencia esta bajo el rango considerado admisible, se abre la posibilidad de que al calentar
las particulas, el proceso puede alcanzar una eficiencia mayor al 40%.
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Temperature at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.40: Temperatura de Impacto con ingreso a 300 K para la Microtobera N°7

Con respecto a la Figura G.40, se observa un rango de temperaturas de impacto similar a
los casos anteriores. Esto indica que para las particulas mayores a 15 um, es decir, las que poseen
cierta “inercia térmica” la principal condicionante de la temperatura de impacto es la temperatura
inicial de la particula, y no el gas de trabajo o el largo de la tobera como se podria creer en principio.
Este es un resultado positivo, pues indica que precalentando las particulas se tiene un control
directo sobre la temperatura de impacto de las particulas y asi sobre la eficiencia de depdsito.

A continuacion, la Figura G.41 y Figura G.42 muestran las velocidades de impacto y
temperaturas de impacto para cada tamafio de particula cuando las particulas ingresan a 640 K.
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Velocity at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.41: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 640 K de la Microtobera N°7

La eficiencia del proceso mejora significativamente si la temperatura de ingreso de las
particulas es de 640 K. Esto se debe a que el perfil de velocidad critica generado decrece casi en
paralelo con las velocidades de impacto.

En cuanto a los resultados de la Figura G.42, al igual que en casos anteriores, ninguna de
las particulas es capaz de alcanzar temperatura de impacto mayor a 600 K y conforme aumenta el
tamano de particula, la temperatura de impacto se eleva asintéticamente. Entonces, se observa que
la temperatura de impacto es fuertemente dependiente de la temperatura inicial de la particula y no
de las condiciones de operacién particulares de la microtobera.
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Figura G.42: Temperatura de Impacto con ingreso a 640 K para la Microtobera N°7

En definitiva, se muestra que el proceso de Cold Spray para Cobre es factible empleado
unicamente Nitrdgeno, pero solo bajo ciertas condiciones. La primera es que el largo de la
microtobera debe ser de al menos 48 mm. La segunda es que necesariamente las particulas deben
ser precalentadas, para permitir que la eficiencia del proceso alcance algun punto intermedio entre

37% y 89%, que es la eficiencia minima y maxima, respectivamente.
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G.8 Microtobera N°8

La ultima microtobera estudiada es la Microtobera N°8, que también utiliza Nitrégeno puro
como gas de trabajo, tiene un largo de 37 mm, un didmetro de garganta de 1.1 mm y un diametro
de salida de 2.4 mm. Esta microtobera es mucho mas corta que la Microtobera N°7, que tiene
resultados al borde del limite de la admisible, en cuanto a eficiencia.

El campo de velocidades de la Microtobera N°8 se muestra en la Figura G.43.

Veloeity u
Contour 2

P 1040

E 975

E 910

F 845

E 780

E715

: 650 ?
3 585 _—

520 L - -

F 455
- 3% [ T ——
E 325

F 260

195
130
85 0 0.01 0.02 (m)
I a0

-0
[m s™-1] 0.005 0.015
Figura G.43: Campo de velocidades de la Microtobera N°8

El campo de temperaturas de la Microtobera N°8 se muestra en la Figura G.44.
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Figura G.44: Campo de temperaturas de la Microtobera N°8
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Las velocidades y temperaturas de impacto para cada tamafio de particula estudiado se
muestran en la Figura G.45 y Figura G.46, respectivamente. Esto para el caso cuando las particulas
ingresan a 300 K. Ademas, en la Figura G.45 se muestran las velocidades criticas y la eficiencia de
depdsito del proceso de Cold Spray para este caso.

Velocity at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.45: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 300 K para la Microtobera N°8

Notese que esta microtobera junto con la Microtobera N°6 son las mas cortas evaluadas en
este trabajo (37 mm de seccion divergente). En este caso, la eliminacion del Helio (uso de
Nitrégeno puro) significa una disminucién significativa en la eficiencia de depdsito. Una eficiencia
de deposito de 15% significa que la microtobera no es compatible para el proceso bajo ningln
punto de vista.
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Temperature at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.46: Temperatura de Impacto con ingreso a 300 K para la Microtobera N°8

Con respecto a la Figura G.46, no hay mucho diferencia entre las temperaturas de impacto
que se observan en este caso y las que se ven en las otras toberas que son mas largas y que tienen
configuraciones diferentes, ratificando de que la temperatura de impacto no depende fuertemente
de la geometria de la microtobera.

A continuacion, la Figura G.47 y Figura G.48 muestran las velocidades de impacto y
temperaturas de impacto para cada tamafio de particula cuando las particulas ingresan a 640 K.
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Velocity at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.47: Velocidad de Impacto y Eficiencia con ingreso a 640 K para la Microtobera N°8

Incluso con las particulas entrando a 640 K, apenas se alcanza una eficiencia de 56%, lo
cual es muy bajo considerando que las particulas han sido calentadas a la maxima temperatura
admisible. Con este resultado se da por descartada esta microtobera.

Notese que la Microtobera N°6 y Microtobera N°8 tienen la misma geometria. Y en ambos
casos la eficiencia obtenida es muy baja, lo que significa que es descartable para Cobre el proceso
de Cold Spray con microtoberas de 37 mm y con un gas de trabajo bajo en Helio.

Respecto a las temperaturas de impacto, se tiene el mismo patrdn visto en las microtoberas
anteriores. Las particulas de 45 um apenas alcanzan una temperatura de 600 K.
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Temperature at 15mm from the nozzle outlet
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Figura G.48: Temperatura de Impacto con ingreso a 640 K para la Microtobera N°8

En definitiva, se tiene que para un gas de trabajo con bajo porcentaje de Helio, no es factible
el empleo de microtoberas cuyo largo sea 37 mm. Tanto esta tobera (Microtobera N°8) como la
Microtobera N°6 quedan descartada para el proceso.
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