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Cold Spray es un proceso de manufactura adivitiva que consiste principalmente en la
deposicion de particulas a alta velocidad -velocidades supersonicas- en un sustrato. Esto se logra
mediante un gas a alta presion que circula por el interior de una tobera De Laval convergente-
divergente que se encarga de acelerar el fluido. Por tanto, particulas de metal son arrastradas
mediante este flujo, las cuales impactan el sustrato y se depositan mediante deformacién plastica
en éste.

En este trabajo de titulo se analiza el efecto en el perfil de deposicion ante cambios en la
alimentacion de particulas, especificamente, modificando el &ngulo de inclinacién del alimentador
de particulas, se utilizan tres distintas configuraciones, las cuales poseen angulos de inclinacion de
45°,90° y 135°. Esto se realiza con la finalidad de analizar los efectos de estos cambios en el perfil
de deposicion para cada caso.

Para lograr esto, se realiza una simulacion fluidodinamica de un gas en una tobera plana De
Laval convergente-divergente, luego en el gas ya simulado se inyectan particulas de cobre
granuladas. Se obtienen los resultados de estas particulas y son post procesados para obtener
distintos resultados, entre los que destaca el perfil de deposicion, que corresponde a la forma que
poseen las particulas depositadas en el sustrato -superficie que recibe el impacto de las particulas-
. Para la obtencién de los perfiles de deposicion se consideran las particulas de cobre esféricas.

La simulacion se realiza mediante el software ANSY'S version 18.2. Los efectos viscosos
en el flujo son incorporados mediante el modelo k-épsilon estandar y para afiadir el efecto
turbulento en el gas, se utiliza el modelo Discrete Random Walk (DRW). Ademas, la simulacion
se realiza en régimen transiente y el solver utilizado corresponde a Density-Based.

Los resultados sefialan que la tobera con alimentador de 90° presenta un mejor desempefio
en lo que respecta porcentaje de deposicion -de particulas y masa- siendo éste casi el doble en
comparacion a las otras toberas -con alimentador de 45° y 135°- y su perfil de deposicion posee
una forma semejante a una campana de Gauss achatada. Por otro lado, la tobera con alimentador
de 45° posee un perfil de deposicion particular, en donde se obtiene una figura concava (especie
de media luna).

Las diferencias entre los distintos alimentadores y sus respectivos perfiles de deposicion
radican en la direccion de la velocidad con que ingresan a la tobera -la cual es definida por el tipo
de alimentador-. Siendo el caso en que las particulas no poseen velocidad horizontal en la entrada
el que presenta mejor desempefio -tobera con alimentador de 90°-. Otro factor que afecta en las
diferencias entre los distintos alimentadores y sus perfiles de deposicién es la trayectoria que
utilizan las particulas desde que son inyectadas, siendo las particulas que viajan por la zona de flujo
que presenta una mayor velocidad -centro de la tobera- las que presentan mayor probabilidad de
adherirse.
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Introduccion

El uso de procesos de manufactura aditiva en la industria e investigacion actualmente se
encuentra en constante desarrollo, especificamente el uso de metales como materia prima para la
construccion o reparacion de maquinas o equipos. Entre los procesos de manufactura existe uno
llamado Cold Spray, que es sobre el cual se enfoca este trabajo de titulo, éste consiste en la
deposicion de particulas metalicas granuladas a alta velocidad sobre una superficie -sustrato-
generando un recubrimiento. Esto se logra mediante un gas a alta presion -generalmente helio o
nitrogeno- que arrastra las particulas inyectadas en el flujo, este gas viaja a través de una tobera De
Laval convergente-divergente logrando que se acelere y alcance velocidades supersénicas.

En la actualidad Cold Spray es utilizado principalmente para reparar superficies dafiadas por
abrasion o mejorar la resistencia a la corrosion mediante la adicién de particulas de aluminio en
superficies de magnesio [1]. La facil implementacion y operacion de este proceso, ademas del bajo
costo y tiempo de operacion, lo hace competitivamente viable en comparacion a otros procesos de
manufactura aditiva.

Dados los beneficios que presenta Cold Spray, es de gran interés lograr impresiones 3D de
piezas metalicas mediante este proceso. ES por este motivo que en la presente investigacion se
analiza el efecto que produce en la deposicion de las particulas la variacion en el angulo con que
ingresan éstas a la tobera a través de un alimentador, en donde se utilizan tres distintos angulos de
alimentacion, 45°, 90° y 135°. Especificamente, se analiza el perfil de deposicién generado en el
sustrato, que corresponde a la forma del conjunto de particulas depositadas en el sustrato.

El trabajo se lleva a cabo mediante simulaciones fluidodinamicas computacionales, en donde
se simula nitrégeno bajo condiciones termodinamicas iniciales usualmente utilizadas en este
proceso. Una vez simulado el gas, se inyectan particulas de cobre y se analizan las propiedades de
éstas para cada posicién durante su recorrido. De esta forma se conoce el comportamiento de las
particulas para cada tipo de alimentacion.

Por lo tanto, este trabajo se enfoca en observar los cambios en el comportamiento de las
particulas desde que ingresan hasta que impactan el sustrato, en donde ademas se utiliza un
pardmetro para definir qué particulas se adhieren y cuéles no, este corresponde a la velocidad
critica, que es obtenida de manera experimental, de esta forma las particulas que superen la
velocidad critica se considera que son adheridas en el sustrato. Esto ultimo abre camino a definir
un porcentaje de deposicion, que es la proporcion entre las particulas adheridas y todas las
particulas eyectadas -asimismo se obtiene un porcentaje de deposicion en funcion de la masa
depositada versus la masa inyectada-.



1. Objetivos y Alcances

1.1. Objetivo General

Analizar el perfil de deposicién mediante cambios en la alimentacion de las particulas

granuladas, especificamente, cambios en el angulo de ingreso de las particulas a la tobera.

1.2. Objetivos Especificos

» Determinar geometria de tobera plana para simular en Cold Spray
» Evaluar distintas propuestas de alimentacion en Cold Spray

* Analizar perfil de deposicién de particulas para cada propuesta

» Relacionar propuesta de alimentacién con perfil de deposicion

» Relacionar comportamiento de particulas con perfiles de deposicion

1.3. Alcances

Los alcances de la presente investigacion son los siguientes:

Mediante ANSYS modelar gas nitrogeno y el arrastre de particulas de cobre (Cu-159) en
una tobera plana convergente-divergente.

Se proponen 3 alimentadores distintos para la adicion de particulas en el interior de la
tobera. Estos poseen angulos de inclinacion de 45°, 90° y 135°.

Cada propuesta de alimentacién y perfil de deposicion relacionado con éstas posee un total
de 7.200 particulas, las cuales son afiadidas a la vez mediante la inyeccion de tipo superficie
(type injection: surface), Ademas estas particulas poseen una distribucion de diametros
Rosin-Rammler y son consideradas esféricas.

Las particulas se inyectan en el gas previamente simulado, por lo que no se considera el
efecto dinamico que generan las particulas en el gas.

Este trabajo no considera el fendmeno de bow shock, ya que se considera despreciable, por
lo que no es modelado en las simulaciones. El fendmeno bow shock corresponde a una zona
de baja velocidad que se genera en el sustrato, en la posicion donde el flujo de gas impacta
con éste. Por lo que se genera un colchdén de gas que desacelera particulas de diametros
inferiores a 5 um [2]. Dado que la distribucion de diametro de las particulas utilizadas posee
una baja cantidad de particulas de este didmetro, se desprecia este fenomeno.



Los perfiles de deposicion obtenidos en este trabajo no consideran la modificacion del
sustrato a medida que se afiaden particulas, por lo que el sustrato se considera plano durante
todo el proceso. Esto se traduce en que los parametros obtenidos para cada particula se
calculan para la posicion horizontal donde se ubica el sustrato.

El intercambio de calor entre tobera y ambiente se considera despreciable, por lo que la
tobera es modelada como adiabatica.

Se realiza una aproximacion para un ndmero mayor de particulas de manera tal que los
perfiles de deposicidn simulen el proceso de cold spray durante un tiempo determinado.

Este trabajo no incluye evaluacion economica del gas y particulas utilizados.

Este trabajo corresponde a un anélisis fluidodindAmico computacional que no incluye
validacion experimental de los resultados obtenidos.

La deposicion de particulas no considera la deformacion plastica de las particulas en el
impacto, por lo que para obtener los perfiles de deposicion se utiliza como parametro
principal el volumen de las particulas.



2. Antecedentes

2.1. Antecedentes generales

Cold Spray es un proceso de manufactura aditiva, variacion del proceso pionero llamado
Thermal Spray, el cual consiste en acelerar particulas de metal a alta temperatura -parcial o
completamente fundidas- y depositar estas particulas en un sustrato, donde la deposicion depende
principalmente de la temperatura que se encuentran las particulas de metal en el impacto. Por otro
lado, Cold Spray produce el mismo efecto mediante el uso de la energia cinética de las particulas
metalicas como parametro principal, por lo que no es necesaria una alta temperatura de éstas para
generar la union en el sustrato, sino que energia cinética suficiente para poder ser transformada en
energia de deformacién plastica, produciéndose la adhesién de las particulas en el sustrato. Por lo
tanto, el parametro principal de este proceso es la velocidad de las particulas en el impacto con el
sustrato.

Dado que el proceso analizado en esta investigacion corresponde a cold spray, se detalla este
proceso. Para acelerar las particulas granuladas de metal de diametro del orden de 5-45 pm -que
son el didmetro usual de éstas- se requiere de un gas a alta presion que ingresa por la seccion
convergente de la tobera, luego este gas es comprimido aun mas debido a la geometria de la tobera
hasta llegar a la seccidon donde el area transversal es minima, la garganta, posterior a esta seccion
comienza la zona divergente donde ocurre todo lo contrario, el gas es expandido y, por lo tanto,
acelerado alcanzando velocidades cercanas a los 1.000 m/s -velocidad supersonica- [3]. Este gas
también puede ser calentado previo al ingreso a la tobera para mejorar la deposicién de las
particulas en el sustrato, ya que las particulas a mayor temperatura de impacto poseen mejor
adhesion [4].

Con respecto a la tobera, se utiliza una tobera De Laval convergente-divergente, la cual consiste
en un dispositivo usualmente utilizado para acelerar fluidos debido a la geometria de ésta. En
secciones posteriores, en este mismo capitulo, se detallara de manera mas precisa las partes de la
tobera.

La inyeccion de particulas -a temperatura ambiente usualmente- en la tobera se realiza mediante
un alimentador, éste corresponde a un extremo que sobresale de la tobera, el cual se conecta al
depdsito de particulas metalicas o a un alimentador externo en caso de requerirse una presion de
inyeccion mayor a la atmosférica. La alimentacion puede realizarse previo a la garganta o posterior
a ésta, o incluso previo al ingreso a la tobera. Las particulas al ser arrastradas por el gas adquieren
energia cinética y son aceleradas en el interior de la tobera para luego ser eyectadas por la misma,
impactando al sustrato.



En la Figura 2.1 se puede apreciar un diagrama donde se indican los elementos principales y
previamente sefialados para el proceso de cold spray, en donde se inyectan las particulas previo al
ingreso a la tobera y el gas es calentado.

Powder Feeder

Nozzle

|

Substrate

Gas
Inlet ———

Gas Heater

Figura 2.1. Diagrama general del proceso de cold spray [5].

Esta investigacion se relaciona en algunos aspectos con la investigacién previa realizada por el
alumno -ahora ingeniero civil mecanico- Mario Parot, con su trabajo titulado “Modelamiento
fluido-dindmico de microtoberas de cold spray para la depositacion de particulas de cobre
utilizando mezclas helio-nitdgeno” [6]. En este trabajo se optimiza la geometria de una tobera para
mezclas de gases, sin embargo, el procedimiento para realizar las simulaciones son muy similares.

2.2. Motivacion

La motivacion principal de la presente investigacion corresponde a analizar los perfiles de
deposicion y ver cdmo éstos se ven afectados ante cambios en la alimentacion de las particulas
granuladas. Conociendo los efectos en los cambios de alimentacion se puede utilizar para controlar
la deposicidn que se requiera en el sustrato, logrando perfiles especificos.

Lo anterior se relaciona de manera directa con la impresion en 3D de piezas metélicas mediante
cold spray, lo cual actualmente no se ha logrado para piezas que posean geometrias complejas, sin
embargo, se encuentra en desarrollo. Una de las organizaciones que se encuentra trabajando en el
desarrollo e investigacion de impresiones 3D mediante cold spray es la organizacion australiana
CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization u Organizacion de
Investigacion Cientifica e Industrial del Commonwealth) que ha logrado avances con esta
finalidad, en donde han automatizado el proceso de manera tal que exista sincronia entre el
movimiento de la tobera y el sustrato mediante brazos robéticos que los sostienen para obtener
deposicion de particulas en distintos planos o superficies.



La impresion 3D mediante este proceso requiere de la menor dispersion posible de las particulas
al salir de la tobera, ya que de esta manera se logra una definicién mas precisa en lo que respecta
la deposicion de las particulas. La solucion inmediata a este problema es disminuir el tamafio de la
tobera, sin embargo, a medida que se disminuye el tamafio de éstas aumenta el efecto viscoso de
las paredes con el flujo, lo que reduce la velocidad del gas y, por lo tanto, de las particulas, lo que
reduce la eficiencia de deposicion.

El gas utilizado corresponde a helio y las particulas metélicas son de cobre, estos materiales
poseen la caracteristica de tener un bajo costo, por un lado el helio posee un precio inferior al helio,
gue es un gas con mejores propiedades para el proceso y que es usualmente utilizado, pero posee
un costo significante y por otro lado, el cobre es un material de facil acceso a nivel nacional, lo
cual hace que los resultados obtenidos sean mas facil y accesibles de replicar de manera
experimental.

Por lo tanto, mediante esta investigacion se obtendran los efectos en el comportamiento de las
particulas y, en consecuencia, en el perfil de deposicion ante cambios en distintas formas de
alimentacién. Lo cual no ha sido investigado y abrird paso a nuevas investigaciones relacionadas
con modificaciones en la alimentacion y posibles verificaciones experimentales de los resultados
obtenidos.

2.3. Ventajas del proceso Cold Spray

Las ventajas que presenta el proceso de cold spray son la siguientes:

e EIl proceso de cold spray consume baja energia en comparacion al proceso del cual
derivd, thermal spray, ya que no requiere de particulas fundidas o parcialmente
fundidas, por lo que la energia requerida radica principalmente en el controlador del gas
que se inyecta en la tobera y del alimentador externo en caso de ser necesario, ademas
de la energia necesaria para desplazar la tobera mientras ésta deposita material en el
sustrato. Por otro lado, si es comparado con procesos de manufactura aditiva para
metales que son altamente utilizados actualmente, consume menos energia, ya que éstos
requieren de una fuente de energia externa de alto consumo como suele ser un laser (por
ejemplo, LENS, LMD, SLS, DMLS, entre otros).

e Las propiedades mecéanicas de la deposicion son preferentemente favorables, ya que al
no requerirse de altas temperaturas de las particulas, como lo es en el caso de thermal
spray, éstas no sufren de cambios en su microestructura, s6lo deformandose
plasticamente en el impacto, lo cual genera endurecimiento por deformacion pléastica,
aumentando la dureza y resistencia mecanica de la deposicion. Por el contrario, en
thermal spray la particula se encuentra fundida o parcialmente fundida, por lo que ésta
impacta en este estado y se cristaliza posterior a la deposicion, lo que produce una
menor dureza y resistencia mecanica.



e Un grave problema que presenta el proceso de thermal spray es que las particulas al
encontrarse a alta temperatura son méas propensas a oxidarse al entrar en contacto con
oxigeno -teniendo en consideracion que dado el funcionamiento del proceso, éste tiene
contacto con el ambiente y, por lo tanto, con oxigeno- lo que produce que particulas no
sean capaces de adherirse producto de la capa de 6xido generado en las particulas. Esto
altimo no ocurre con cold spray, ya que las particulas son inyectadas a temperatura
ambiente -usualmente y, en caso de no hacerse a esta temperatura, ésta nunca es tan alta
como en thermal spray- por lo que la oxidacion de las particulas no es relevante en este
proceso.

e Proceso facil de operar, ya que s6lo se debe ajustar la presion del gas, el intercambiador
de calor del gas (en caso de ser calentado), alimentador externo (en caso de requerirlo)
y configurar el movimiento de la tobera durante la deposicion -movimiento transversal-
, este movimiento es en linea recta y en caso de requerir un mayor espesor de material
depositado, se realiza otro recorrido sobre la superficie de deposicién. En relacion a esta
ventaja, permite que este proceso pueda ser empleado directamente en piezas que se
encuentran ensambladas en una maquina o equipo, evitando el desmontaje de estas
piezas para su posterior reparacion. Ademas, debido a cdmo opera este proceso, posee
un tiempo de operacion bajo si es comparado con otros procesos de manufactura aditiva,
como por ejemplo, SLM, EBM y LMD.

2.4. Aplicaciones del proceso Cold Spray

Este proceso es utilizado principalmente para generar recubrimientos a superficies que
requieran una mayor proteccion, ya sea de tipo mecénica, abrasiva o modificaciones en el disefio.
Ademas, actualmente se han logrado generar piezas mediante este proceso, sin embargo, es una
arista que se encuentra en desarrollo, ya que no es posible fabricar piezas con geometrias complejas.

Entre las aplicaciones que posee este proceso se pueden destacar la deposicion con
recubrimiento de cobre, el cual es utilizado cuando la alta conductividad eléctrica y térmica son
criticas [7]. Ademas de evitar la oxidacion, también se disminuye la grieta por nucleacién (crack
nucleation) lo cual mejora las propiedades mecéanicas de la pieza o recubrimiento.

La industria aeroespacial es una de las grandes beneficiadas por este proceso, ya que cold spray
es utilizado para depositar aluminio o aleaciones de aluminio en superficies de magnesio que
requieran mejorar la corrosion o ser reparados, el magnesio es un material altamente utilizado en
esta area. La deposicidn de aluminio en magnesio o aleaciones de magnesio mejora la proteccion
a la corrosién en medios acuosos [8]. Por ejemplo, es utilizado para reparar las cajas de cambios
de los helicopteros que suelen dafiarse por corrosion, por lo que les da mayor vida util. También se
utiliza para realizar mantenimientos de los tubos hidraulicos de los aviones B-1B, los cuales se
dafian producto de las vibraciones y acciones abrasivas sobre éstos [9].



La ventaja que presenta este proceso con respecto al tiempo de operacion y la facil
implementacion conllevan a que sea un proceso altamente competente en lo que respecta
manufactura aditiva, es por este motivo que su estudio y desarrollo son muy importantes para el
futuro de cold spray.

2.5. Geometria de las toberas

Las toberas De Laval poseen dos secciones elementales que corresponden a la seccion
convergente y divergente, entre éstas se encuentra la garganta. La seccion convergente corresponde
a la zona donde la tobera presenta una disminucion de su area transversal a medida que el flujo de
gas avanza por ésta y la seccion divergente corresponde a la zona donde ocurre lo opuesto, es decir,
el &rea transversal aumenta a medida que el flujo de gas avanza. Ademas, la seccién entre la salida
de la tobera y el sustrato es conocida como seccion de “free jet”. La garganta, por tanto, es la
seccion donde el area transversal es minima.

En la Figura 2.2 se presenta una tobera De Laval, en donde se indican las secciones de ésta.

L, Ly

Figura 2.2. Cuerpo geométrico de una tobera.

En donde:
e D;: Didametro de entrada e L, Largo seccion convergente
e D,: Diametro de garganta e L,: Largo seccion divergente

e D,: Didmetro de salida

La tobera presentada en el diagrama corresponde a una tobera con geometria conica, sin
embargo, la tobera utilizada en esta investigacion corresponde a una tobera plana. La diferencia
entre ambas radica en la forma y, por consiguiente, en sus secciones transversales. La tobera plana
posee una seccidn transversal con forma rectangular y la tobera con geometria conica posee una
seccion transversal de forma circular. A pesar de esto, las secciones poseen los mismos nombres y
en vez de utilizar diametros como medida, éstos pasan a ser el largo del rectdngulo que se genera
en la seccion transversal. Con respecto al ancho de este rectangulo, corresponde a la profundidad
0 espesor de la tobera plana.



Sobre lo ultimo, en la Figura 2.3 se presenta el cuerpo de una tobera plana con las secciones de
ésta.

L, | Ly

Figura 2.3. Cuerpo geométrico de una tobera plana.

En donde:
e [L;: Largo entrada e ¢ : Profundidad o espesor
e [,: Largo garganta e L,: Largo seccion convergente
e L,:Largo salida e L,: Largo seccion divergente

2.6. Perfil de deposicion

El perfil de deposicidon corresponde a la geometria generada producto de la adhesion de
particulas en el sustrato. Dicho de otra forma, es la silueta que se puede observar en el sustrato
posterior a la deposicion de particulas.

La forma esperada del perfil de deposicion corresponde a una curva de Gauss 0 “campana de
Gauss” (en dos y tres dimensiones) si el proceso es realizado desde un mismo punto, es decir, ni
la tobera ni el sustrato se mueven durante la deposicion.

En Figura 2.4 se observa el perfil de deposicién esperado en la deposicion de aluminio en un
sustrato utilizando gas nitrégeno y el sutrato se encuentra a una distancia de 15 mm [10].
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Figura 2.4. Perfil de deposicién esperado para la deposicion de aluminio. (a) Perfil de deposicion en 3D, (b) Perfil de deposicion
en 2D.

Como se observa en estas figuras, la forma esperada por tanto, es una curva de Gauss para una
deposicidn de particulas mediante el proceso de Cold Spray para una tobera conica con didmetro
de garganta de 2 mm, seccion divergente de 120 mm y diametro de salida de 6,6 mm. Con respecto
a los valores termodinamicos utilizados para estos perfiles corresponden a temperatura del gas de
250 °C y presion del gas de 1,65 MPa.

Esta forma simétrica y concordante con una curva de Gauss se debe principalmente a que
inyeccion utilizada para estos perfiles es realizada desde la superficie de ingreso de la tobera, lo
cual corresponde al caso ideal e imposible de replicar, ya que en la practica la inyeccion de
particulas es realizada por una de las paredes de la tobera. Sin embargo, esta idealizacion del
método de inyeccion ayuda a comprender de mejor manera la forma del perfil de deposicion
obtenido mediante una comparacién con el perfil de deposicion de la Figura 2.1.

Por lo tanto, el perfil de deposicion es la consecuencia de las configuraciones iniciales,
materiales utilizados durante el proceso de Cold Spray y aplicacion del mismo.

2.7. Velocidad critica

Durante el proceso de cold spray no todas las particulas se adhieren al sustrato, ya que solo
algunas adquieren la energia necesaria para deformarse en el impacto y quedar adheridas en el
sustrato.

Es por este motivo que se debe tener un parametro que discrimine entre particulas adheridas y
particulas no adheridas. Este parametro corresponde a la velocidad critica, el cual define una
velocidad limite que, en caso de que una particula la supere, se considera que se adhiere al sustrato
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y en caso de que la velocidad de impacto de la particula sea inferior a la velocidad critica, se
considera que esta particula no se adhiere al sustrato.

La ecuacion que define la velocidad critica para cada particula se obtiene de manera
experimental, ya que la mecénica de solidos involucrada en el impacto y deformacion de cada
particula requiere de un analisis mas profundo. Sin embargo, utilizar una aproximacién
experimental que es obtenida mediante particulas de cobre -entre otros metales- se considera una
buena aproximacién para la finalidad de la presente investigacion.

La velocidad critica, por lo tanto, es independiente para cada particula y depende del diametro,
temperatura de impacto y velocidad de impacto de cada una de éstas como se puede observar en la
ecuacion (2.1), que es la aproximacion utilizada [11]. La velocidad y temperatura de impacto
corresponden a la velocidad y temperatura que posee la particula en el momento que impacta con
el sustrato, es decir, en la posicidén donde se encuentra éste.

Definicion 2.1: Velocidad critica [9].

d, T, Tyi
042 |———=" (1 — T_) + 1,19 (1 — 0,73T—
m 10[:um] m m 21
Ucr=650[?]' 21)
d
14
0,65 + 0[]
e v, Velocidad critica [m/s]
e d,: Diametro de particula [um]
e T,;: Temperatura de impacto K]
e T,,: Temperatura de fusién [K]

2.8. Eficiencia de deposicion

Para obtener una relacion entre las particulas adheridas y todas las particulas inyectadas durante
el proceso de cold spray, se define la eficiencia de deposicion. Esta corresponde, precisamente, a
la proporcion entre particulas adheridas versus todas las particulas inyectadas, asimismo, relaciona
la masa depositada en comparacion a la masa total de todas las particulas inyectadas.

Por lo tanto, se definen dos tipos de eficiencia de deposicion, por un lado, la eficiencia de
deposicion de particulas y por otro, la eficiencia de deposicion de masa.
11



Definicion 2.2: Eficiencia de deposicion de particulas.

npart.adheridas

npartl’culas =—100% (2.2)
npart.total
®  Nparticutas- Eficiencia de deposicion de particulas [%]
® TNygrtadneridas- NUMero de particulas adheridas [adimensional]
®  Tyuarerorar- NUMero total de particulas inyectadas [adimensional]

Definicion 2.3: Eficiencia de deposicion de masa.

mpart.adheridas

Nparticulas = =100 % (2.3)
Myart.total
® Nparticutas- Eficiencia de deposicion de particulas [%]
° npart.adheridas: Masa de partl'culas adheridas [adimensional]
®  Tyuarerotar- Masa total de particulas inyectadas [adimensional]

El calculo de la eficiencia de deposicion de masa es facil de obtener experimentalmente, ya que
se requiere de la masa depositada en el sustrato y de la masa total inyectada. Con respecto al calculo
de este parametro de manera computacional mediante andlisis fluidodinamico, se debe hacer uso
de la velocidad critica para discriminar entre particulas adheridas y no adheridas, ademas, en este
contexto también se puede calcular la eficiencia de deposicion de particulas, ya que mediante la
simulacidn se cuenta con la informacion para cada particula, no asi en el caso experimental.

2.9. Distribucion Rosin-Rammler

La modelacion de una distribucion de diametros, cualquiera sea, se puede realizar mediante la
distribucion Rosin-Rammler, ésta se encarga de ajustar la curva de distribucién de diametros a una
nueva curva que posee la informacion de la masa acumulada para un diametro especifico y los
didmetros mayores a éste. Esta curva posee un conjunto de parametros, los cuales son requeridos
por el software ANSYS para describir la distribucion de didmetros que se utilizara.

Primero, se deben definir intervalos discretos del total de diametros que posee la distribucién
de diametros, el nimero de estos intervalos es definido por el usuario, mientras mayor sea este
namero, mejor definicion tendra el ajuste a la distribucion Rosin-Rammler.
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Luego, cada uno de estos intervalos se debe relacionar con la fraccion de masa que presentan
dentro de los rangos establecidos por cada intervalo. De esta forma se posee la informacion de
intervalos con sus respectivas proporciones masicas con respecto al total, cabe destacar que como
se utiliza la fraccion de masa, la suma de ésta para todos los intervalos debe ser igual a 1.

Después, se procede a definir la fraccion de masa acumulada para un didmetro y los didmetros
mayores a éste -el didmetro que se define suele ser el valor méximo de cada intervalo-. Asi, se
cuenta con la informacion de cuanta fraccion de masa esta presente en la distribucién para cada
diametro, esta informacién corresponde a la nueva curva y ajuste Rosin-Rammler. Por lo tanto, la
curva generada decae a medida que se aumenta de diametro.

En consecuencia, se define la fraccion de masa de las particulas de diametro mayor a “d” como
“Yd”.

Definicion 2.4: Curva de ajuste Rosin-Rammler.

Yd = e(%) @4

Y;: Fraccion de masa acumulada para didmetros mayores a "d" [adimensional]

e d: Diametro [m]
e d: Constante de tamafio [m]
e n: Parametro de tamafio de la distribucion [adimensional]

Dado que se cuenta con la curva "Y;" en funcion del diametro "d", se procede a obtener el valor
de la constante de tamafio "d". Esto se realiza utilizando la ecuacion (2.4), ya que si el diametro es
igual a la constante de tamafio (d = d), implica que Y; = e~! ~ 0,368. Por lo tanto, observando
la curva obtenida, se obtiene el valor del diametro para el cual Y; = 0,368. El didmetro obtenido,
por tanto, corresponde a d.

Despejando en la ecuacion (2.4) el parametro de tamafio de la distribucion "n", se obtiene la
siguiente igualdad:

_ In(=In(Yy) (2.5)
~ In(d/d)

Con los parametros obtenidos ya se tiene el ajuste Rosin-Rammler para afiadir la distribucion
de diametros de las particulas en el software ANSYS. El conjunto de parametros solicitados
consiste en la constante de tamafio "d", el parametro de tamafio de la distribucion "n", el diametro
méaximo y minimo de la distribucion.
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3. Modelos y Métodos Numericos

3.1. Modelo para flujo compresible

Asumiendo que el proceso es isentropico y unidimensional -tobera ideal-, la ecuacion que
describe el comportamiento cinematico del gas en el interior de la tobera ideal es la siguiente:

Definicion 3.1: Efecto del nUmero de Mach en tobera ideal.

dv dA
- . (MZ - 1) - (3.1)
|74 A

e V: Velocidad media del gas [m/s]

e M: Numero de Mach [adimensional]

e A: Areade la seccion transversal de la tobera [m?]

A partir de esta ecuacion se puede observar que en la garganta, debido que no existe variacion
en el &rea transversal, dA = 0, por lo que M = 1. Asimismo, teniendo en cuenta que lo que se
busca con la tobera es aumentar la velocidad, es decir, dV > 0y en la zona convergente dA < 0,
por lo que para que la igualdad se cumpla, M < 1 (flujo subsénico), por otro lado, en la zon*a
convergente dA > 0, lo que implica que M > 1 (flujo supersonico).

Esta ecuacion se obtiene mediante la ecuacion de conservacion de masa y momentum, ademas
de la ecuacidn de flujo isentropico (todas estas ecuaciones en su forma diferencial).

Mediante la ecuacion (3.1) es posible obtener parametros termodinamicos del fluido en el
interior de la tobera, especificamente, la temperatura, presion y densidad de éste.

Definicion 3.2: Ecuaciones de temperatura, presion y densidad en la tobera.

TO y_l
—=1+——M?
T 2

(3.2)

Y
y—1 )yTl (3.3)
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1+—— M?
+2

Po
p

-

T: Temperatura actual del gas

T,: Temperatura inicial del gas

P: Presién actual del gas

P,: Presion inicial

p: Densidad actual del gas

po- Densidad inicial del gas

M : Numero de Mach del gas

y: Coeficiente de dilatacion adiabatica del gas

Hasta el momento, las ecuaciones presentadas no consideran el efecto turbulento del gas. Es
por este motivo que para considerar este efecto, se modela la turbulencia mediante el modelo k-
épsilon estandar. Existen mas modelos de turbulencia, sin embargo, el modelo que se adecua al
proceso de cold spray de mejor manera es éste, ya que el modelo k-épsilon estandar se enfoca en
el comportamiento del flujo de gas en el centro de éste, sin darle prioridad al comportamiento del
flujo de gas con la pared interior de la tobera -como si lo hacen otros modelos, a costa de obtener
resultados menos precisos en el centro del flujo de gas-.

e

1
(3.4)

—

adimensional]
[adimensional]

Definicion 3.3: Ecuaciones del modelo k-épsilon estandar (validas en estado estacionario).

Continuidad
d(pw;) _ (3.5)
axi
Momentum
a(puiuj)_ op 0 ou; au] 2 ou; 0 — (3.6)
R e A e ) Rl
Energia interna
d(pu;C,T 0 C, - du;
(puiCy )z [(/1+ p Ht)__l_ul (TU) ] P—l+SC 3.7)
0x; 0x; Pry / 0x; eff
Energia cinética turbulenta
d(pu;k) 0 ( ,ut) ok
= +—=)=—|+G+ G, — pe—Yy +S (38)
axi ax] K ()% 6x] K b p M K
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Tasa de disipacion de energia cinética turbulenta

2

d(pu;e d de € €
(gx: ) _ =%, (u + ’;—:) a_le + e (G C3eGp) = Coep -+ S (3.9)

e 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]
e u: Viscosidad nominal del gas [Pa - s]
e u,: Viscosidad turbulenta del gas [Pa - 5]
e §;;: Delta de Kronecker [adimensional]
e A: Conductividad térmica del gas [W/(m-K)]
e (,: Calor especifico del gas [J/(kg - K)]
e Pr.: Ndamero de Prandtl turbulento [adimensional ]
e T: Temperatura del gas [K]
e T;: Tensor de esfuerzos [Pa]
e Sc: Numero de Schmidt [adimensional]
e G;: Generacion de energia cinética turbulenta [Pa/s]
e (,: Efecto de la gravedad en el flujo turbulento [Pa/s]
e Y, : Efecto de la compresibilidad [Pa/s]
e (y.,C,.,Cs:: Constantes del modelo [adimensional]
e S, Constante definida por el usuario [Pa/s]
e S.: Constante definida por el usuario [Pa/s?]
e k: Energia cinética por turbulencia [m?/s?]
« &: Tasa de disipacion de la energia turbulenta [m? /s3]

El valor del nimero de Prandtl turbulento toma valores entre 0,7 y 0,9, para efectos de la
simulacidn se utiliza el valor 0,85 -valor por defecto en ANSYS-. Por otro lado, el término que
considera el efecto de la gravedad en el flujo turbulento "G," se considera despreciable, ya que los
efectos de la gravedad durante el proceso de cold spray son minimos, esto se debe a que el tiempo
que transcurre desde que las particulas son inyectadas hasta que impactan el sustrato son muy bajos
-del orden de milésimas de segundo-, por lo que la variacion que produce la gravedad en la
velocidad vertical del flujo es infima, por consiguiente, G, = 0.

Las constantes del modelo "C;.,C,:,Cs." para el modelo k-épsilon estdndar toman los
siguientes valores, C,, = 1,44, C,, = 1,92. En relacion a la constante Cs,, su valor no es relevante
debido a que en la ecuacidn donde ésta se encuentra (ecuacion (3.9)) es multiplicada por el efecto
de la gravedad en el flujo turbulento que, como ya se indic6, se considera igual a 0. Igualmente, las
constantes definidas por el usuario "S," y "S." se consideran nulas (S, =0y S, = 0), ya que no
existen fuentes externas que generen turbulencias.
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El término —pu;u; de la ecuacion (3.6) se conoce como los esfuerzos de Reynolds (Reynolds
stresses) y puede ser calculado utilizando la hipotesis de Boussinesq [12].

Definicion 3.4: Hipotesis de Boussinesq

aui au] 2 aui
Py B i By B B (O _)5 (3.10)

e p: Densidad del gas [kg/m3]
e u/: Valor medio de la componente fluctuante de la velocidad eni  [m/s]
. 17]’: Valor medio de la componente fluctuante de la velocidad enj [m/s]

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

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

« x;: Posicion en la coordenada i [m]

« x;: Posicion en la coordenada j [m]

« u.: Viscosidad turbulenta [Pa - s]

e k: Energia cinética por turbulencia [m?/s?]

e §;;: Delta de Kronecker [adimensional]

La componente fluctuante corresponde a un parametro de la descomposicion de Reynolds, que
se utiliza para definir la velocidad en un intervalo de tiempo, especificamente, como la suma de la
velocidad media y la velocidad fluctuante en este intervalo (u; = @, + u;"). Mediante esta
descomposicion se obtienen las ecuaciones previamente presentadas de continuidad (3.5) y
momentum (3.6), que son conocidas como ecuaciones RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes
equations).

Luego, con respecto al tensor de esfuerzos "z;;", corresponde al esfuerzo generado entre dos
capas de fluido producto de la viscosidad del mismo. El valor de éste se presenta en la siguiente
igualdad:

Definicion 3.5: Tensor de esfuerzos

ou; OJdu;\ 2 ou;
- N I I R L (3.11)
TU .ueff <6x] + axl- 3 'ueff axl- Y

e 7;;: Tensor de esfuerzos [Pa]

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

« x;: Posicion en la coordenada i [m]

« x;: Posicion en la coordenada j [m]
 Herr: Viscosidad efectiva del gas [Pa - s]

17



e §;;: Delta de Kronecker [adimensional]

La viscosidad efectiva del gas "u.s" corresponde a una combinacion entre la viscosidad

nominal y la viscosidad turbulenta. Donde esta ultima corresponde a:

Definicion 3.6: Viscosidad turbulenta.

k? (3.12)
= oC, — '
U = pLy .
« u.: Viscosidad turbulenta del gas [Pa - s]
« C,: Constante de viscosidad del modelo [adimensional]
« k: Energia cinética por turbulenta [m?/s?]
. & Tasa de disipacion de la energia turbulenta [m? /s3]

Por lo tanto, la viscosidad efectiva queda definida por la siguiente ecuacion:

Definicion 3.7: Viscosidad efectiva.

He 3.13
Herf = U+ — (3.13)
o
 Herr- Viscosidad efectiva del gas [Pa - s]
« u: Viscosidad nominal del gas [Pa - s]
« o: Constante propia de cada ecuacion ladimensional]

El valor de o depende de la ecuacion que se utilice, por tanto, en la Tabla 3.1 se presenta este

valor en funcion de las ecuaciones disponibles.

Tabla 3.1. Valores de la constante o para cada ecuacion.

Ecuacion a
Energia interna 1,0
Energia cinética turbulenta 1,0
Tasa de disipacion de energia cinética
1,3
turbulenta

Por otro lado, con respecto al valor de la constante de viscosidad del modelo "C,", ésta toma el

valor de 0,09 para el modelo k-épsilon estandar. Asimismo, el nimero de Schmidt "Sc"
previamente presentado, equivale al cociente entre la difusion viscosa y la difusion de masa, éste
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es el andlogo al nimero de Prandtl en transferencia de calor, ANSYS por defecto utiliza Sc =

0,7 [Pa/s].

Luego, el pardmetro de generacion de energia cinética turbulenta Gy, se obtiene mediante la

siguiente igualdad:

Definicion 3.8: Generacion de energia cinética turbulenta.

Gy = 4 S?

S == ’2511511

« G Generacion de energia cinética turbulenta

+ S;j: Tensor de la tasa de deformacion

ax]' 6xl-

(3.14)

(3.15)

(3.16)

[Pa/s]
[1/s]

Por altimo, en relacion al término "Y;,", efecto de la compresibilidad o también conocido como

variacion de la velocidad del sonido, se calcula de la siguiente forma:

Definicion 3.9: Efecto de la compresibilidad.

2p¢ek
YM = p
YRT

« y: Constante de expansion adiabatica del gas
« R: Constante de gas ideal del gas

o T: Temperatura del gas

o p: Densidad del gas

« k: Energia cinética por turbulencia

« ¢&: Tasa de disipacién de la energia turbulenta

3.2. Modelo numérico de resolucion

(3.17)

[adimensional]
[J/(K - mol)]
[K]

[kg/m?]
[m?/s?]
[m?/s3]

Para resolver las ecuaciones gobernantes de continuidad, momentum y energia se requiere de
un solucionador o modelo numérico de resolucion. El utilizado en este trabajo corresponde al
Density-Based Solver, éste resuelve las ecuaciones indicadas mediante un conjunto de ecuaciones
0 vector de ecuaciones. Ademas, este método es utilizado para flujos que poseen alta velocidad y
que sean compresibles, para flujos que posean bajas velocidades y sean no compresibles, se utiliza

el método Pressure-Based Solver.
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Este modelo numérico - Density-Based Solver- dispone de dos algoritmos de resolucion, por
un lado, la formulacion acoplada-explicita y por otro, la formulacion acoplada-implicita (coupled-
explicit formulation y coupled-implicit formulation, respectivamente). Las ecuaciones que
gobiernan el sistema son no lineales, es en este contexto, que se requiere de estos algoritmos, ya
que se encargan de linealizar las ecuaciones.

La formulacion acoplada-implicita hace referencia a que, para una variable dada, el valor
incognito de cada celda es calculada usando la relacién que incluye ambos valores -el valor
conocido y valor incognito- a partir de las celdas vecinas. Por lo tanto, cada valor incégnito
aparecera en mas de una ecuacion en el sistema y estas ecuaciones deben ser resueltas
simultaneamente para obtener los valores incégnitos [13]. Esta formulacion es la utilizada en la
presente investigacion.

Por otro lado, con respecto a la formulacion acoplada-explicita, para una variable dada, el valor
incégnito de cada celda es calculado usando una relacion que incluye sélo los valores conocidos.
Por consiguiente, cada incdgnita aparecera en sélo una ecuacion en el sistema y las ecuaciones para
el valor incognito en cada celda puede ser resuelto uno a la vez para obtener estos valores [13].

En la Figura 3.1, se presenta un diagrama que simplifica la metodologia que utiliza el método
Density-Based Solver.

—-[ Actualizar prc—piedades]

Resolver ecuaciones de
continuidad, energia y
momentum simultaneamente

Resolver ecuaciones de
turbulencia u otras ecuaciones
escalares

No Si
[ ¢Convergio?

Figura 3.1. Diagrama del método de resolucion Density-Based.

Como se puede apreciar en este diagrama, el método comienza actualizando las propiedades,
en caso de ser la primera iteracion, se comienza con los datos de la inicializacion, luego se resuelven
las ecuaciones de continuidad, energia y momentum -de manera simultanea-. Posterior a esto, se
procede a resolver ecuaciones de turbulencias, que en este caso corresponden a las ecuaciones que
entrega el método k-épsilon estandar, con las variables "k" y "&". A continuacion, se verifica si la
solucion ha convergido, en caso de que no, se reanudan todos los pasos anteriores, y en caso de
que si, se detiene la iteracion.
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3.3. Tratamiento de pared e Inicializacion

Con respecto al tratamiento de pared, se utilizan las funciones de pared estandar (Standard Wall
Functions). Estas definen el comportamiento del flujo en la pared dependiendo de los parametros
fisicos de éste.

Primero, se definen dos parametros adimensionales, que son la distancia a la pared y la
velocidad, ambos para un punto P, que corresponde al centroide de la celda.

Definicion 3.10: Distancia adimensional a la pared.

1
g = ppC, /aj, /Zyp (3.18)
u
e y*: Distancia a la pared [adimensional]
e pp: Densidad del gas en el punto P [kg/m3]
e (,: Constante del modelo estandar k-épsilon estandar (C, = 0.09 [adimensional]
e kp: Energia cinética turbulenta en el punto P [m?/s?]
e y,: Distancia desde el punto P a la pared [m]
e u: Viscosidad dinamica del gas [Pa - s]

Definicion 3.11: Velocidad adimensional o ecuaciones de la ley de pared logaritmica.

1
U ==In(E -y (3.19)
K
Y4, Y/
Ut = UpC, *ky °yp (3.20)
= T
W/p
e U*:Velocidad en el punto P [adimensional]
e x: Constante de von Karman (k = 0,4187) [adimensional]
e E:Constante del tratamiento de pared (E = 9,793) [adimensional]
e Up: Velocidad media del gas en el punto P m/s|
e (,: Constante del modelo k-épsilon estandar (C, = 0,09) adimensional]

e 1, Esfuerzo de corte al

[
[

e kp: Energia cinética turbulenta en el punto P [m?/s?]
[P

e p: Densidad del gas [kg/m3]
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El rango de valores de la distancia adimensional a la pared "y*" depende del nimero de
Reynolds del flujo. El valor limite inferior es aproximadamente 15 (y*~15), bajo este valor las
funciones de pared pierden precision y los resultados no se consideran aceptables. El valor limite
superior depende fuertemente del nimero de Reynolds, tomando valores del orden de varios miles
para nimeros de Reynolds muy altos (aviones, por ejemplo) y del orden de los cientos para nimeros
de Reynolds bajos (por ejemplo, alabes de turbinas).

Sin embargo, cuando el mallado es tal que y* < 11,225 en la celda adyacente a la pared,
ANSYS aplica la relacion de esfuerzo de corte laminar, que se presenta a continuacion:

Definicion 3.12: Esfuerzo de corte laminar.

Up

Twiaminar = 'uy_ (321
P
*  Twigminar- ESTUErZO de corte laminar [Pa]
» y,: Distancia desde el punto P a la pared [m]
e u: Viscosidad dinamica del gas [Pa - s]
e up: Velocidad instantanea del gas [m/s]

Por lo tanto, reemplazando (3.21) en (3.20), y considerando que en un flujo laminar la
velocidad media es igual a la instantanea, es decir, Up = u,, se llega a que y* = U*. Ademas, con
las ecuaciones presentadas ya se puede definir la velocidad en puntos adyacentes a la pared y, de
esta forma, definir las condiciones de borde en la ecuacién de momentum.

Con respecto a la temperatura en la pared -que se relaciona con la ecuacion de energia- se debe
tener en consideracién que la pared de la tobera se asume adiabética, por lo que se requiere de una
ecuacion que no considere intercambio de calor con el exterior, es decir, la temperatura de un punto
adyacente a una pared adiabatica. En relacion a esta temperatura, se puede considerar que la
temperatura del flujo -o celda adyacente a la pared- es igual a la temperatura de la pared para un
flujo de baja velocidad, sin embargo, para un flujo de alta velocidad (Ma > 3), la temperatura en
la celda adyacente a la pared se calcula de la siguiente forma [13]:

Definicion 3.13: Temperatura celda adyacente a pared adiabatica.

2
T. =T Pr.U (3.22)
P= 1w ™5
v2-Gy
e Tp: Temperatura del gas en el punto P K]
e T,: Temperatura de la pared K]
e Pr.: Nimero de Prandtl turbulento [adimensional]
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e U: Velocidad del gas en el punto P
e (C,: Calor especifico del gas

[m/s]
U/ (kg - K)]

La temperatura de la pared adiabatica se puede obtener conociendo el régimen del flujo, para
mas informacidn consultar [15], donde se presenta el método para obtener la temperatura en la
pared adiabatica, ademas de una comparacién de estos resultados tedricos con resultados

experimentales.

Falta definir las condiciones de borde para las nuevas variables que entrega el modelo k-épsilon
estandar (k y €) y sus respectivas ecuaciones. Asimismo, se requiere de la condicion de borde de

la generacion de energia cinética turbulenta "G".

Definicion 3.14: Condicion de borde para energia cinética por turbulencia.

ak_
on

e k: Energia cinética turbulenta
e n: Coordenada normal a la pared

Definicion 3.15: Generacién de energia cinética turbulenta.

au Ty

Gy = Ty =— =Ty
ay KpC /4-k /ZyP

T,,: Esfuerzo de corte

U: Velocidad media del gas

y: Posicion normal a la pared

k: Constante de von Karman

p: Densidad del gas

C,: Constante de viscosidad del modelo k-épsilon

kp: Energia cinética por turbulencia en el punto P

yp: Distancia de la pared al punto P

(3.23)
[m?/s?]
[m]
(3.24)
[Pa]
[m/s]
[m]
[adimensional]
[kg/m?3]
[adimensional]
[m?/s?]
[m]

Por ultimo, queda definir "ep" en funcion de "kp" (es decir, la tasa de disipacion de la energia
turbulenta en funcion de la energia cinética por turbulencia). El subindice "P" hace referencia al
valor de estos parametros en el punto "P", que como se sefialo, es el centroide de la celda y para

las condiciones de borde se utiliza la celda adyacente a la pared.
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Definicion 3.16: Condicion de borde "€p" en términos de "xp".

3 3
CM/‘LkP/2 (3.25)
gp =

KYp
e &p: Tasa de disipacion en el punto P [m? /s3]
e (,: Constante del modelo k-épsilon [adimensional]
e kp: Energia cinética por turbulencia en P [m?/s?]
e k: Constante de von Karman [adimensional]
e yp: Distancia de la pared al punto P [m]

Con esto ya se cuenta con lo necesario para obtener todas las condiciones de borde de la pared
del volumen de control. Con respecto a las secciones que no son pared, es decir, las entradas y
salidas de flujo, son definidas por el usuario -condiciones iniciales-.

Luego, en relacion a la inicializacion, se realiza mediante la inicializacion hibrida (Hybrid
Initialization), ésta resuelve la ecuacion de Laplace a partir de las condiciones de borde [16].

Finalmente, con las ecuaciones y modelos presentados es posible simular el gas. En las
secciones siguientes se presentaran las ecuaciones que gobiernan la interaccion entre el gas y
particulas inyectadas.

3.4. Modelo de arrastre de particulas

El modelo del arrastre de particulas se trabaja de manera desacoplada, es decir, las particulas
se afladen al gas simulado mediante las ecuaciones gobernantes de la seccion anterior. Por lo tanto,
no se consideran los efectos dinamicos y termodinadmicos que producen las particulas en el gas, ya
que el tamafio de las particulas es del orden de los micrones se considera este efecto despreciable.

En esta seccion se presentan las ecuaciones que describen la cinemaética, dindmica y
termodinamica de las particulas, permitiendo obtener de esta forma la posicion, velocidad y
temperatura de cada particula durante su trayectoria.

El modelo que se define para el arrastre de particulas es la Aproximacion de Henderson [17]
que es conocida también como High-Mach-Number Drag Law. Esta es un ajuste al modelo de
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arrastre Spherical Law [18] con correccidn para tomar en cuenta particulas con un nimero de Mach
superior a 0,4 y nimero de Reynolds superior a 20.

Definicion 3.17: Fuerzas gobernantes sobre la particula.

Jdu -
a_tp =Fp-(u— up) +g,- (pppp p) +E, (3.26)
F, = 18u . CpRe, (3.27)
png 24
Re, = pDy|u, — ul (3.28)
u

e u,: Velocidad de la particula [m/s]
e t: Tiempo [s]
e Fp,: Fuerza de arrastre [N]
e u: Velocidad del gas [m/s]
e g,: Aceleracion de gravedad en la direccion x [m/s?]
e p,: Densidad de la particula [kg/m3]
e p: Densidad del gas [kg/m3]
e F.: Fuerzas adicionales [N]
e u: Viscosidad dinamica del gas [Pa - s]
e D,: Diametro de la particula [m]
e (p: Coeficiente de arrastre [adimensional]
e Re,: Nimero de Reynolds de la particula [adimensional]

Dado que la aceleracion de gravedad se desprecia, como se sefialé anteriormente, g, = 0 en la
ecuacion (3.26). Asimismo, no existen fuerzas adicionales en el sistema, por lo que F, = 0 en esta
misma ecuacion. Por otro lado, se puede observar en la ecuacion (3.27) el término diametro de la
particula "D,", ya que esta ecuacion es sdlo es valida para particulas esféricas.

La diferencia entre los modelos de arrastre radica principalmente en el coeficiente de arrastre
utilizado. Con respecto al coeficiente de arrastre para el modelo Aproximacién de Henderson se
define para distintos regimenes, subsonico, transonico y supersonico.
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Definicion 3.18: Coeficientes de arrastre.

Régimen subsonico (M, < 1)

v 3,65 — 1,53
Re,,+M,,\g 4,33 +
140353

CD: 24

) s

0,5M,\ [4,5 + 0,38(0,03 Re,, + 0,48 1/_Re (3.29)
+ exp (— p) [ ( P P ) + 0,1Mp2
JRe, 1+ 0,03Re, + 0,48,/Re,
+0,2M,°|+ 0.6 M IK 1 —exp My
P P2 Re,
Régimen transonico (1,00 < M., < 1,75)
4
Co(Mar, Rew) = Co(1, Rep) +3 (Moo = D[Co(175, Rea) = Co (1, Rey)] (3.30)
Régimen supersénico (M., = 1,75)
034 (M, /2 2 2 1088 2/T,n"2 1 2\
2 — .= 2 ~(w —_—— =
0,9 + Mgo + (Reoo) 2tz ]W2 Y + M, \/;( T ) Mél'o ]/) (3.31)
CD = M 1 R
1+ 1,867 Oo)
e (p: Coeficiente de arrastre [adimensional]
e M,: Numero de Mach del gas [adimensional]
e Re,: NUmero de Reynolds del gas [adimensional]
e M,: Namero de Mach relativo [adimensional]
e Re,: Nimero de Reynolds de la particula [adimensional]
e y: Coeficiente de expansion adiabatica [adimensional]
e T,: Temperatura de particula K]
e T: Temperatura del gas en flujo libre K]

La ecuacion para el régimen transonico se obtiene mediante una interpolacion lineal entre el
regimen subsonico y supersonico. Es por este motivo que se utiliza la notacion Cp (1, Re,), por

ejemplo, que hace referencia al valor del coeficiente de arrastre para M,
coeficiente de arrastre para M,,

=1, C,(1,75,Re,,) al
=1,75y Cp(M, Re,,) al coeficiente de arrastre para 1,00 <

M, < 1,75, es decir, para un nimero de Mach del gas que se encuentre en este rango.

26



El nimero de Mach relativo "M,," corresponde al numero de Mach obtenido a partir de la
velocidad relativa de la particula con respecto a la velocidad del fluido.

Por ultimo, con las ecuaciones presentadas ya se puede modelar el arrastre de las particulas
utilizando la Aproximacion de Henderson, mediante la cual es posible obtener los pardmetros
cinematicos de las particulas.

3.5. Modelo de intercambio de calor de particulas

En esta seccidn se presenta el modelo que gobierna el intercambio de calor entre el fluido y las
particulas. La primera ecuacién corresponde a un equilibrio de calor de la particula con el fluido
mediante los métodos de transferencia de calor de conveccidn y radiacion, en donde se considera
que latemperatura de la particula es uniforme durante su trayecto. Sin embargo, dado que el método
de intercambio de calor entre particula y fluido radica principalmente en conveccion, se desprecia
la radiacion, ya que dada la configuracion del proceso, la radiacién no tiene relevancia.

Por lo tanto, las ecuaciones que describen el intercambio de calor entre particula y flujo son las
siguientes:

Definicion 3.19: Ecuaciones intercambio de calor entre energia y flujo

dT,
P _ 4 4 (3.32)
my,Cy e hAp(TOO — Tp) + epApa(HR — Tp)
iphm (3.33)
Ty (t + At) = To, + [Ty (£) — To | - €™PCP
hD 1
Nu = Tp =2,0+0,6- Rep/ 2. pr'/a (3:34)
e m,: Masa de la particula [kg]
e c,: Calor especifico de la particula [J/(kg K)]
e T,: Temperatura de la particula K]
e T,: Temperatura del fluido [K]
e t: Tiempo [s]
e At: Intervalo de tiempo de integracion [s]
e h: Coeficiente de conveccion [W/(m?K)]
e A, Superficie de la particula [m?]
e &, Emisividad de la particula [adimensional]
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e o: Constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5.67 - 1078) [W/(m?K*)]

e Og: Temperatura de radiacion [K]

e Nu: NuUmero de Nusselt [adimensional]
e D,: Diametro de la particula [m]

e A.: Conductividad térmica del gas [(W/(m- K)]

e Re,: Numero de Reynolds de la particula [adimensional]
e Pr: Nimero de Prandtl [adimensional]

Dado que la radiacion no es considerada (&, = 0), el Gltimo término de la ecuacion (3.32) se
anula. Luego, si se resuelve esta ecuacion diferencial para tiempos discretos y asumiendo que la
variacion de temperatura de la particula es paulatina desde un instante de tiempo al siguiente, se
obtiene la ecuacion (3.33), esta ecuacién entrega la temperatura de la particula para un instante de
tiempo "t + At", a partir de la temperatura que poseia en el instante "t", es decir, es una ecuacion
recursiva.

Con respecto al coeficiente de conveccion "h", es obtenido mediante la correlacion de Ranz y
Marshall [19] [20].

Por lo tanto, mediante las ecuaciones presentadas es posible obtener la temperatura de la
particula para cada instante de tiempo.

3.6. Modelo estocastico

El proceso de cold spray, y casi todos los procesos que posean flujos a alta velocidad, son
procesos turbulentos, es decir, existe un comportamiento caédtico del flujo y no determinista, esto
no permite describir de manera deterministica el comportamiento de las particulas en el fluido -en
este caso, en el gas-. Por consiguiente, se debe afiadir aleatoriedad a las particulas producto del
arrastre generado por el gas para simular de mejor manera la realidad y la turbulencia que presente
el gas.

El modelo utilizado para afadir este efecto en las particulas inyectadas a la tobera corresponde
al modelo Discrete Random Walk (DRW) o también conocido con el nombre Eddy Lifetime. Este
modelo asume que la aleatoriedad de las fluctuaciones de las velocidades obedece una distribucion
Gaussiana o normal -recordar la descomposicion de Reynolds (u; =, + ;") descrita
en la seccion 3.1. Modelo para flujo compresible-.

Por lo tanto, esta velocidad fluctuante, que incorpora la turbulencia en la velocidad de la
particula, se define mediante la siguiente igualdad:
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Definicion 3.20: Velocidad fluctuante para modelo Discrete Random Walk.

3.35
ul — f u’z ( )
e u': Velocidad fluctuante instantanea [m/s]
e ¢&:Valor aleatorio distribuido normalmente [adimensional]
e +/u'2: Root Mean Square (RMS) o valor eficaz [m/s]

Como se observa en esta ecuacion, se afiade la aleatoriedad mediante una distribucion
Gaussiana con el parametro "&", el cual se obtiene mediante este tipo de distribucion de forma
aleatoria. Asimismo, se utiliza el valor eficaz de la velocidad fluctuante -asumiendo isotropia para
estas velocidades- y dado que se conoce la energia cinética de turbulencia en cada punto, se
relaciona la velocidad fluctuante con el pardmetro del modelo k-épsilon de la energia cinética
turbulenta "k" de la siguiente manera:

Definicion 3.21: RMS de velocidad fluctuante en funcion de la energia cinética de turbulencia

"k".
oz |2k (3.36)
3
e k: Energia cinética por turbulencia [m?/s?]

El valor "&" utilizado para obtener la velocidad fluctuante actda durante un tiempo determinado,
este tiempo es conocido como el tiempo de Eddy (Eddy lifetime) "z,". Este tiempo puede ser
definido de dos formas, por un lado como valor constante y por otro, como un valor aleatorio. Cabe
destacar que para el presente trabajo ambas opciones entregan resultados similares y la carga
computacional es semejante.

Definicion 3.22: Tiempo de Eddy (Eddy lifetime).

Constante

T, = 2T, (3.37)

Aleatorio
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(3.38)

T, = —T;In ()
e 7,: Tiempo de Eddy [s]
e T,: Tiempo integral Lagrangiano del fluido [s]
e 7:Variable aleatoria (0 <r < 1) [adimensional]

Para obtener el tiempo integral Lagrangiano del fluido "T;" se utiliza la siguiente aproximacion
para el modelo k-épsilon:

Definicion 3.23: Tiempo integral Lagrangiano del fluido.

k
T, ~ 0,155 (3.39)
&
e k: Energia cinética por turbulencia [m?/s?]
e ¢: Tasa de disipacion de la energia turbulenta [m?/s3]

Ademas de las ecuaciones previamente presentadas para el modelo estocastico, también se
deben definir por el usuario el nimero de intentos (Number of tries) para cada particula. De esta
forma se obtienen resultados sobre la misma particula bajo las mismas condiciones en el flujo
turbulento, donde producto de éste, se obtendran distintos resultados referentes a la velocidad,
posicion y temperatura de las particulas -como es esperable en la realidad-. Esto se debe
principalmente debido a que se calcula la velocidad instantdnea del gas mediante la
descomposicion de Reynolds, que incorpora la velocidad fluctuante, por lo que poseera distintas
velocidades instantaneas para cada tiempo, lo que genera distinto arrastre en las particulas y, por
tanto, varia la aceleracion y coeficiente de conveccion para cada una de éstas, provocando
diferencias en las posiciones, velocidades y temperaturas, como se sefialo.

Finalmente, mediante el modelo presentado es posible simular el efecto turbulento generado
en las particulas producto del flujo de gas.
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4. Metodologia

Con el fin de lograr los objetivos propuestos para este trabajo de investigacion, se realizaron
una serie de acciones, éstas se detallan en el presente capitulo.

Primero se valid6 el modelo definitivo a utilizar mediante la validacion de una investigacion
ya realizada, luego se determind la geometria de la tobera a utilizar. Se realizaron las geometrias
de los volumenes de control y se definié el nimero de elementos de los mallados que se utilizaron
mediante un andlisis de sensibilidad. Utilizando los resultados entregados por uno de los voliumenes
de control para el analisis de sensibilidad, se determina la posicion del alimentador.

Una vez que se contd con todo lo anterior, se disefiaron los volumenes de control de las
toberas con alimentador y se procedi6 a simular los volimenes de control mediante el modelo
definitivo a utilizar, estos volumenes se encuentran debidamente mallados con el nimero de
elementos definido en la seccion de anélisis de sensibilidad.

Posterior a la simulacion e inyeccion de particulas en el gas, se procesaron los datos y se
obtuvieron los perfiles de deposicion para cada tobera, ademés de graficos de las particulas
cercanas al sustrato previo al impacto en funcion del diametro, velocidad y temperatura de éstas.

Finalmente, se realiz6 una aproximacion de los perfiles de deposicidén para un ndmero
mucho superior de particulas, lo cual mejora la calidad del perfil de deposicion en si y simula la
deposicion de particulas mediante cold spray bajo pardmetros usualmente utilizados. Asimismo,
se obtuvieron las alturas de estos perfiles de deposicidn para cada caso.

En el esquema que se presenta en la Figura 4.1 se puede observar de manera simplificada
los pasos seguidos para la obtencion de los resultados.
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Figura 4.1. Esquema de la metodologia del presente trabajo de investigacion.

Con respecto al &ngulo de inclinacion que se modifica para observar el efecto de éste en los

perfiles de deposicion, se define en la Figura 4.2, donde se observa este angulo de inclinacion, el
cual corresponde a a.

_» Alimentador

Tobera

Figura 4.2. Angulo de inclinacion « entre tobera y alimentador. En rojo el alimentador y en azul la tobera.
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4.1. Definicidn de la investigacion

En el presente trabajo de investigacion se verifico el efecto que produce en los perfiles de
deposicion el cambio en el angulo de inclinacion del alimentador de toberas planas. Los valores
utilizados para el angulo de inclinacion corresponden a 45°, 90° y 135°, por lo que se cuenta con
tres disefios distintos de tobera, que difieren en su alimentador. Las geometrias utilizadas, debido
a que se utilizan toberas planas, se disefian en dos dimensiones (2D Space: Planar).

La variacion en el angulo de inclinacion produce cambios en como las particulas ingresan a la
tobera y, por lo tanto, en los perfiles de deposicion. La finalidad de la presente investigacion es
relacionar el comportamiento de las particulas desde que ingresan por el alimentador hasta que
impactan con el sustrato con el angulo de inclinacion que presenta cada tobera.

Para lograr lo sefialado anteriormente, se simul6 cada volumen de control mediante el software
ANSYS (version 18.2) en computadores con procesador de 4 nucleos de 2,8 GHz y 8 Gb de
memoria RAM. La simulacion se realiza en dos dimensiones para cada volumen de control y se
simula el flujo de gas (nitrégeno) que circula por la tobera. Las condiciones iniciales impuestas
para este gas son las que se detallan en la

Tabla 4.1, en donde la salida corresponde al ambiente que es la zona en la cual es eyectado el
flujo de gas, esta es considerada a presion atmosférica y temperatura ambiente.

Tabla 4.1. Condiciones iniciales del flujo de gas (nitrégeno).

Zona Presion relativa [Pa] | Temperatura [K]
Entrada tobera 1.622.675 623
Entrada alimentador 460.000 300
Salida (ambiente) 0 300

La simulacion es realizada en régimen transiente, el solver utilizado corresponde a Density-
Based, el modelo viscoso usado corresponde a k-épsilon estandar y la turbulencia en el gas es
incorporada mediante el modelo Discrete Random Walk (DRW). Ademas, las paredes de la tobera
son consideradas adiabaticas, por lo que no hay intercambio de calor con el ambiente.

Una vez que el gas es simulado, es decir, su solucién ha convergido, se inyectan particulas
utilizando el tipo de inyeccion de superficie (Type injection: surface) desde la entrada del
alimentador (inlet 2). Las particulas afiadidas poseen una distribucion de didmetros conocida y
corresponden a particulas de cobre (Cu-159). Con respecto a esta distribucion, es ajustada a una
distribucion Rosin-Rammler.
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Posterior a la inyeccidn, se obtienen los resultados de las particulas que fueron arrastradas por
el flujo de gas. Los resultados utilizados corresponden a la posicién, temperatura y velocidad de
cada particula y mediante éstos se obtienen dos perfiles de deposicion para cada tobera. Un perfil
de deposicion considerando que todas las particulas se adhieren y otro considerando solo las
particulas que superan su velocidad critica.

El perfil de deposicion es obtenido considerando las particulas esféricas y acumulando el
volumen de éstas para cada posicion del sustrato que fue previamente discretizado.

4.2. Validacion

Para validar el modelo a utilizar, se escogié como referencia el trabajo de A. Sova y
compafia, “Deposition of aluminum powder by cold spray micronozzle” [10]. En éste se utiliza
una microtobera De Laval convergente-divergente como se muestra en la Figura 4.3. Esta tobera
posee un largo de 20 mm -zona divergente-, diametro de garganta de 0,5 mm y diametro de salida
de 1 mm, medidas que la hacen Unica por su diminuto tamafio.

La investigacion de este articulo se divide en dos partes, primero se realizan mediciones
experimentales de las velocidades de particulas a la salida de la tobera y luego estos resultados son
comparados con mediciones de simulacion numérica.

Figura 4.3. Microtobera De Laval convergente-divergente comparada con una moneda de 10 céntimos de euro [21].

Con respecto al trabajo experimental, se utiliza la tobera de la Figura 4.3 en el proceso de
cold spray, en donde el gas empleado es helio a una presion de 5 MPa en la entrada y presion
atmosférica en la salida (0,101 MPa), la temperatura de entrada y salida corresponden a temperatura
ambiente (300 K).

Estudios predicen que particulas de aluminio de diametros inferiores a ~20-30
um alcanzarian una velocidad mayor a la velocidad critica durante la aceleracion en la microtobera,
bajo condiciones similares a las sefialadas [22], por lo que para mejorar la eficiencia de deposicion,
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lo ideal seria utilizar un polvo con particulas de este diametro, sin embargo, producto de la fineza
y baja fluidez que tendria un polvo compuesto sélo por particulas de didmetros inferiores a ~20-30
um, éste no podria ser expulsado a baja tasa de alimentacion, que es lo que se requiere en cold
spray. Es por este motivo que la distribucion de diametros utilizada -y todas las distribuciones
utilizadas para este proceso de manufactura- también considera diametros superiores a 30 pm,
como se muestra en la Figura 4.4, que es la distribucion de didmetros utilizada en la investigacion
de A.Sova.
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Figura 4.4. Distribucion de diametros de particulas de aluminio utilizadas en mediciones experimentales [21].

El método conocido como “Particle Tracking Velocimetry” (PTV) es utilizado para medir
la velocidad de las particulas a la distancia de 1-6 mm de la salida de la tobera, esto se logra
utilizando una camara de alta velocidad y una fuente luminica externa. La cdmara de alta velocidad
se configura a un tiempo de exposicion de 1 us. Por consiguiente, mediante este arreglo se logran
fotografiar imagenes de las trayectorias de las particulas de aluminio en la zona de medicion, las
cuales reflejan la luz de la fuente luminica externa, como se muestra en la Figura 4.5, cabe
mencionar que este método no detecta particulas de didmetro inferior a 10 um. Finalmente, dado
que se conoce la distancia recorrida por las particulas en el tiempo de exposicion y la distribucion
de particulas, se obtiene la velocidad media de éstas, que corresponde a 607 m/s.
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Figura 4.5. Trayectoria de particulas de aluminio (segmentos en rojo) que fueron iluminadas por una fuente externa, con un
tiempo de exposicion de 1 us. [22].

Con respecto a la simulacion numérica -utilizando el software FLUENT v18.2- se
calcularon las velocidades y temperatura de impacto de particulas de aluminio de diametros entre
5 um y 45 pum. Las condiciones termodindmicas iniciales, la geometria de la tobera y el gas
utilizado son los mismos que para el caso de las mediciones experimentales.

Un modelo 2D axisimétrico es utilizado y el mallado del dominio de trabajo posee
aproximadamente 350.000 elementos. El gas -helio- se considera como un gas ideal y compresible.
Con respecto al modelo utilizado para considerar la viscosidad del flujo, se configura el modelo k-
épsilon estandar. Por ultimo, para afiadir un modelo estocastico que considere los efectos de la
turbulencia en la trayectoria de las particulas, se utiliza el modelo Discrete Random Walk (DRW).

Para la simulacién en si, se comenzo6 simulando el gas hasta obtener el estado estacionario
de éste. Luego, para lograr lo sefialado, se configuraron los modelos a utilizar y condiciones
termodinamicas iniciales. El solver utilizado corresponde a Density-Based en modo transiente, ya
que en este tiempo -transiente- se generan vortices, los cuales obligan a trabajar con un time step
pequefio y en este modo para evitar la divergencia de la simulacion. Una vez obtenido este
resultado, se afiadieron las particulas de aluminio esféricas sobre el gas, por lo cual esta simulacion
no considera la interaccion dinamica entre el gas y particulas.

En la Figura 4.6, se presentan los resultados de la simulacion numérica obtenidos en esta
investigacion, especificamente, la temperatura y velocidad de impacto. En relacion a estos
resultados, los valores extremos superiores corresponden a valores maximos, los extremos
inferiores a valores minimos y los cuadrados a valores promedio.
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Figura 4.6. Resultados obtenidos mediante simulacién numérica por A. Sova. Temperatura de impacto (izquierda) y velocidad de
impacto (derecha) para distintos diametros.

En el capitulo 5. Validacién se ensefian los resultados obtenidos en la presente
investigacion en comparacion con los resultados de A. Sova, especificamente, se obtienen las
temperaturas y velocidades de impacto mediante simulacion numérica. Ademas, se predice la
velocidad media del polvo a partir de los resultados numéricos y son comparados con la velocidad
media obtenida de manera experimental por A. Sova (607 m/s). En base a este ultimo resultado se
verifica si el modelo a utilizar es valido, esto en caso de que el error no sea superior al 10%.

4.3. Modelo definitivo

Antes de comenzar la simulacion se debe definir la geometria de la tobera, mallado de la
misma y el modelo utilizado, es decir, la serie de configuraciones necesarias para llevar a cabo la
simulacién. Por consiguiente, en esta seccion se presenta todo el detalle respecto a las etapas
previas a la simulacion.

Asimismo, con la finalidad de hacer mas facil de comprender y replicar las configuraciones
utilizadas, en las secciones que se requiera el uso de ANSYS, se presenta paso a paso como
configurar el modelo utilizado para, en caso de ser necesario, replicar los resultados de esta
investigacion. Si se hace caso omiso a algin valor o configuracion significa que se utilizo el valor
por defecto entregado por el software.

Por Gltimo, todas las simulaciones -a excepcién de la simulacion realizada en la seccion de
validacion- y parametros termodindmicos que se mencionan en este documento se realizan en base
a las configuraciones sefialadas a continuacion.
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4.3.1. Geometria del volumen de control

En la presente investigacion se utilizd una tobera plana, es decir, una tobera que su
geometria principal radica en dos dimensiones (la tercera dimension es una réplica de la geometria
de las otras dos dimensiones, por lo cual, esta dimension corresponde al espesor de la tobera). Las
toberas usualmente utilizadas en cold spray corresponden a toberas cilindricas, sin embargo, la
facil fabricacién de una tobera plana -en comparacién a una tobera cilindrica- conllevan a realizar
la investigacion en base a este tipo de tobera, teniendo en consideracion una futura validacion
experimental de los resultados obtenidos en este trabajo. En la Figura 4.7 se puede apreciar una
tobera plana comercial a modo de ejemplo.

Figura 4.7. Tobera plana comercial Karcher (Flat jet nozzle, XXL).

Luego, dada la simplicidad de la geometria que presenta este tipo de toberas -planas- se
realiza una geometria en dos dimensiones para realizar las simulaciones.

Para determinar la geometria de la tobera plana a utilizar, se usé como referencia una tobera
comercial (Ultife Modular Nozzle de la marca SST, Centreline), la cual posee las siguientes
dimensiones (donde "L" corresponde a largoy "¢" a didmetro):

*  Leonvergente = 20,0 mm * dgarganta = 2,0 mm
® Ldivergente = 133,0 mm *  Qsalida = 6,4 mm
* Qentrada = 12,8 mm

Luego, en base a estas dimensiones, la tobera plana es disefiada utilizando como parametro
principal el area transversal de la tobera comercial, ya que como se puede observar en la ecuacién
(3.1), el area transversal es el parametro que se relaciona de manera directa con la velocidad del
gas.
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En la Tabla 4.2 se presentan las areas transversales de la tobera comercial (area garganta y
salida). Estas areas se usaron como referencia para el disefio de la tobera plana, ya que la seccion
transversal de esta tobera -que posee forma de rectangulo- debe tener la misma area que la seccion
transversal de la tobera comercial -que posee forma de circunferencia-, donde el ancho de este
rectangulo es la profundidad o grosor de la tobera plana, que se define de 2 mm.

Cabe destacar que el area de la seccion de entrada del gas no es un parametro restrictivo, ya
que las grandes variaciones en el comportamiento del gas en el interior de la tobera se producen
desde la seccién de la garganta hasta la salida de ésta. Es por este motivo que el area de entrada no
es considerada para este analisis, por lo tanto, las dimensiones de la tobera plana en la entrada
del gas se definen por el usuario -dentro de margenes razonables-.

Tabla 4.2. Areas transversales tobera comercial.

Ubicacion Area [mm?]
Garganta 3,1
Salida 31,7

Finalmente, en lo que respecta la geometria del volumen de control, se definen las
condiciones de borde de ésta. Especificamente, por donde ingresa el gas (“inlet ), por donde sale
(“outlet”) y qué zonas corresponden a las paredes de la tobera (“wall”). En la Figura 4.8 se
aprecian estas zonas, ademas de ser un bosquejo del disefio requerido para este trabajo, que es una
tobera con alimentador mas una zona de free jet (zona encerrada por Outlet), los cuales en conjunto
conforman el volumen de control.

Outlet

Inlet 2

Inlet 1

¥og

X

Wall

Figura 4.8. Condiciones de borde del volumen de control. En verde y rojo la entrada del gas, en azul las paredes y en morado la
salida del gas -zona free jet-.
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La geometria de la tobera ilustrada en la Figura 4.8 requiere de una zona en la cual pueda
ser afirmada mediante una rosca o hilo con la seccion de alimentacion de gas. En consecuencia,
dado que el largo de la seccion convergente sélo mide 20 mm y sus paredes no son horizontales,
se procede a modificar la geometria por una que mantenga la seccion transversal pero que aumente
el largo de la zona convergente. Por consiguiente, la geometria utilizada en esta investigacion
corresponde a la que se puede observar en la Figura 4.9, en donde se extiende la seccion
convergente de la tobera en 20 mm.

Qutlet

Inlet 1

Wall

o4

X

Figura 4.9. Bosquejo definitivo del volumen de control (tobera méas zona de free jet) con las condiciones de borde indicadas.

4.3.2. Mallado del volumen de control

El mallado, por tanto, se realizo en base a la geometria que se obtuvo del volumen de control
definitivo, el cual cuenta con todas las restricciones sefialadas previamente. Ademas, el mallado
posee tamafios de elementos variable, es decir, los elementos poseen tamarios distintos
dependiendo las secciones del volumen de control. Estas secciones se definen en base al
comportamiento del fluido dentro del volumen de control.

Por consiguiente, en las zonas donde el comportamiento del fluido sea mas cadtico, se
utiliz6 un mallado con tamafo de elemento menor, es decir, un mallado mas fino. En el caso
contrario, en las zonas donde el flujo de gas presenta un comportamiento méas uniforme, se utilizé
un mallado mas grueso, es decir, con un tamafio de elemento mayor.

Otra caracteristica importante a sefialar en relacion al mallado, es que éste posee elementos
con geometria cuadrilatera, lo cual significa que todos sus elementos poseen cuatro lados -esta es
la configuracion que se define en el software, sin embargo, producto de los tamafios de los
elementos en el volumen de control, suelen generarse triangulos en el mallado, los cuales son muy
pocos en comparacion a todos los elementos-. Para activar esta configuracion, en la seccion de
mallado (Meshing) de ANSYS, se debe ir a la seccion Mesh > Automatic Method = Definition
-> All Quad. Al seleccionar la opcion All Quad, se esta activando la configuracion sefialada.
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Luego, en la Figura 4.10 se observa el bosquejo del volumen de control final con sus
respectivas secciones de mallado. Cada una de estas secciones posee un tamafio de elemento
diferente, el tamafio que se utilizd para cada seccion depende del nimero de elementos que se
utiliza para el volumen de control definitivo, sin embargo, hasta el momento no se cuenta con este
valor (este valor se obtiene en el capitulo 6.2. Analisis de sensibilidad).

Figura 4.10. Bosquejo volumen de control final con las secciones de mallado.

En consecuencia, dado que no se conoce el niumero de elementos del volumen de control
definitivo, no se puede definir el tamafio de elemento para cada seccion. En la Tabla 4.3 se presenta
en orden decreciente el tamafio de elemento que debe poseer el mallado de cada seccidn, es decir,
la seccion que se encuentra en la parte superior corresponde al mallado méas fino (menor tamafio
de elemento) y la que se encuentra en la parte inferior al mallado mas grueso (mayor tamafio de
elemento).

Tabla 4.3. Secciones de mallado del volumen de control definitivo, presentadas en orden decreciente con respecto a la fineza del
mallado.

o Seccion Color
S C

[<B]

£ G ]
fr D —
o E [ ]
S B [ ]
g A ]
R | F
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4.3.3. Configuraciones previas a la simulacion (Setup)

Primero, a modo general, se definen las caracteristicas del solver a utilizar en la simulacion
del gas y qué modelos matematicos se requirieron para la simulacion. Lo sefialado se detalla en la
Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Detalle del solver y modelos utilizados para las simulaciones.

Solver
Type Density-Based
Velocity Formulation Absolute
Time Transient
2D Space Planar
Models
Energy On
Viscous Standard k-epsilon

La simulacion se realiz6 en régimen transiente debido a que en este intervalo de tiempo se
generan Vvortices, los cuales provocan que la simulacion diverja si se trabaja en régimen
estacionario. Por otro lado, no existen ejes de simetria en la geometria a utilizar (debido al
alimentador) por lo que se trabaja en un espacio “planar”. Finalmente, se activo la ecuacion de
conservacion de energia y se utilizé el modelo k-épsilon estdndar con un tratamiento de pared
estandar (Near-Wall Treatment: Standard Wall Functions).

Luego, se definié en la seccién de materiales-fluidos qué gas se utiliza, por lo cual se
seleccioné nitrogeno, las propiedades fisicas de este elemento se encuentran almacenadas en el
mismo software. Importante en este paso es modificar la densidad del gas a gas ideal (por defecto
entrega la densidad en condiciones normales), debido a que se utilizé la densidad variable segun la
ecuacion de la ley de los gases ideales. Posterior a este paso, se indicd que el fluido a utilizar
corresponde al afiadido, esto se efectud en la seccion de condiciones de la celda, especificamente,
Cell Zone Conditions - solid_surface_body (nombre del volumen de control) - Material Name
-> Nitrogen.

Realizado lo anterior, se procedio a definir las condiciones termodindmicas iniciales del
volumen de control en las zonas borde del mismo (Figura 4.8), entre las condiciones a definidas se
encuentran la presion y temperatura inicial. Para el caso de la presion, el software solicita dos
presiones, por un lado, Gauge Total Pressure que corresponde a la presion relativa y por otro,
Initial Gauge Pressure que es una presion inicial arbitraria para inicializar la simulacion -ésta debe
ser un poco mas baja a la presion Gauge Total Pressure-. Las presiones solicitadas son presiones
relativas a la presion atmosférica, para modificar la presion de referencia se puede realizar en la
misma seccidn de condiciones de borde (Boundary Conditions) y luego seleccionando Operating
Conditions, en la ventana que se abre se puede modificar esta presion de referencia (Operating
Pressure), que para esta investigacion se utiliza un valor de 101.325 Pa, presion atmosférica (valor
por defecto).
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Los pardmetros mencionados se resumen en la Tabla 4.5, donde los valores de las presiones
para la zona de entrada del gas en el alimentador (“*”) no son conocidos hasta el momento, sin
embargo, en la seccion 6.4. Alimentadores se deyallan estos valores y en la seccion 4.7.
Alimentadores, se indica como obtenerlos.

Tabla 4.5. Condiciones termodinamicas iniciales del volumen de control.

Gauge Total Initial Gauge
2 Presgure [Pa] Pressure [P%] IEPEEIE N
Inlet 1 1.622.675 1.622.600 623
Inlet 2 * * 300
Outlet 0 - 300

Con respecto a los valores mostrados en la Tabla 4.5, la temperatura de entrada del gas en
el alimentador (“inlet 2”) y la salida del gas (“outlet ) corresponde a temperatura ambiente y la
presion de entrada del gas en la tobera (“inlet 1) corresponde a 235 psi, la cual en unidades del
sistema internacional, se traduce en el valor mostrado, 1.622.675 Pa.

Posterior a las condiciones de borde, se procedié a definir los métodos que se utilizaron
para la discretizacion numérica. En la seccion Methods - Solution Methods se utilizaron las
configuraciones mostradas en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Discretizacién numérica en seccion de métodos.

Solution Methods
Formulation Implicit
Flux Type ROE-FDS
Spacial Discretization

Gradient

Least Squares Cell Based

Flow

Second Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate

Second Order Upwind

Para poder monitorear la simulacién mientras ésta se encuentra en curso, se utilizaron
graficos de presion, temperatura y velocidad en funcion del tiempo de iteracién en la zona de salida
del fluido -outlet-. De esta manera es posible observar las fluctuaciones de estos parametros y ser
capaz de determinar cuando la simulacién ha convergido -ademas del monitor de residuos que por
defecto es mostrado durante la simulacion-. Para activar estos graficos, se configuran desde la
seccién Solving = Definitions - New > Surface Report > Area-Weighted Average..., donde se
abre una ventana en la cual se configura el nombre del gréafico, se selecciona la zona donde analizar
(seleccionar Surfaces: outlet), el parametro a analizar (seleccionar Field Variable:
Pressure/Velocity/Temperature) y se crea el grafico con su respectivo archivo de respaldo (Activar
Create - Report File & Report Plot). Con estas configuraciones, al momento de iniciar la
simulacion se mostraran los monitores de residuos, presién, temperatura y velocidad. Se considera
que la simulacion ha convergido, en base a estos monitores, cuando las fluctuaciones de los
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parametros sean minimas, o incluso, no existan -esto debe ocurrir para todos los parametros
monitoreados-.

Con respecto a los residuos, se configuré que cuando éstos alcancen un valor inferior a
107°, la simulacion se detiene de manera automatica (esto se realiza en la seccion Monitors =
Residuals - Absolute Criteria, en esta seccion se pueden modificar los valores para los residuos
de continuidad, velocidades, energia y épsilon), sin embargo, no es necesario que esto suceda para
considerar que la simulacién ha convergido, ya que se deben chequear los monitores mencionados
previamente.

Como recomendacion, se sugiere activar la opcion de autoguardado para tener un respaldo
en caso de cualquier interrupcion durante la simulacion, esto se realiza en la seccion Calculations
Activities - Autosave (Every Time Steps), aqui se abre una ventana en la cual se define la cantidad
de time steps necesarios para autoguardar, en este caso se configura para 200 time steps, por lo
tanto, se selecciona Save Data File Every (Time Steps): 200.

Solo falta inicializar el volumen de control e iniciar la simulacion en si, para realizar estos
pasos, se procedid a inicializar de manera hibrida en base a las condiciones de borde previamente
definidas (Initialization - Solution Initialization = Hybrid Initialization - Initialize). Posterior a
la inicializacion, en la seccion Run Calculation se definid el tamafio del time step y cuantos time
steps se realizaran, ademas de la cantidad maxima de iteracion para cada time step. Los valores
configurados corresponden a los siguientes, Time Step Size: 1e-08, Number of Time Steps: 300.000
y Max Iterations/Time Step: 20. Cabe destacar que el nimero de time steps (Number of Time Steps)
se debe aumentar y volver a comenzar la simulacién donde quedd en caso de que ésta haya
cumplido la cantidad de time steps y no haya convergido, es decir, en los monitores ain se observan
variaciones considerables en los parametros.

Finalmente, posterior a las configuraciones realizadas se procedio a iniciar la simulacion
mediante la opcién Calculate que se encuentra en la seccion Run Calculation.

4.3.4. Inyeccion de particulas

Una vez que el gas ha sido simulado y, por lo tanto, la solucion ha convergido, se procedid
a afiadir las particulas de metal (particulas de cobre, que seran detalladas en la seccion 4.4. Polvo
metalico) en el gas. Para realizar esto, se presenta de igual manera que en la seccion anterior como
afiadir las particulas, es decir, paso a paso.

La adicion de particulas se realizo sobre el gas ya simulado, por lo cual, no se considera el
efecto dinamico que generan éstas sobre el gas.
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Para comenzar, se debe activar la opcion Discrete Phase Model (DPM) en la seccion
Models, al activar esta opcion se abre una ventana (Discrete Phase Model) en la cual se desactiva
la opcidn Particle Treatment - Unsteady Particle Treatment y en la pestafia Numerics se modifica
la tolerancia (Tolerance: 1e-06) y el maximo de refinamiento (Max. Refinements: 100). Posterior
a estos pasos, se procedidé a modificar la inyeccion en si, por lo que en la misma ventana, se
selecciono Injections..., se abrird una ventana (Injections) en la cual aparecen todas las inyecciones
creadas y cuenta con la opcion para crear inyecciones, por lo que se seleccion6é Create para crear
una, posterior a esto, se abrira una nueva ventana (Set Injection Properties) en la cual se encuentra
todo el detalle de cdmo seran afiadidas las particulas y las propiedades geométricas de éstas.

Previo a modificar los pardmetros de la ventana Set Injection Properties se procedi a
definir el material de las particulas que se inyectaran, esto se realiza en la seccion Materials >
Inert Particle - anthracite (que es el material que afiade por defecto ANSYS), se abrira una
ventana (Create/Edit Materials), aqui se modificd el nombre del material a “Cobre” y se ingresaron
los valores de su densidad y calor especifico, es decir, 8.960 kg/m?y 390 J/kgK.

Una vez definido el material a inyectar, se procedi6 a modificar las propiedades de éste en
la ventana Set Injection Properties. En esta ventana se puede modificar el nombre de la inyeccion
(se utilizé “Particulas de cobre”), se seleccion6 el tipo de inyeccion a superficie (Inyection Type:
surface) y luego la superficie de inyeccién, que corresponde al alimentador (Release From
Surfaces: Inlet2). Posterior a esto, se selecciond el tipo de particula a inerte (Particle Type: Inert),
el material por el previamente modificado (Material: Cobre), la distribucion de didmetros por
Rosin-Rammler (Diameter Distribution: rosin-rammler). Luego, se procedio a indicar los
parametros de la distribucion de diametros y la temperatura inicial de las particulas, esto se definio
en la pestafia de propiedades (Point Properties), los valores utilizados se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Configuracion inyeccion de particulas para pestafia Point Properties.

Parametro Valor

Temperature [K] 300

Total Flow Rate [kg/s] 1,00e-20
Min. Diameter [m] 5,00e-06
Max. Diameter [m] 4,50e-05
Mean Diameter [m] 1,35e-05
Spread Parameter 2,5782
Number of Diameters 15

Luego, en la pestafia de modelos fisicos (Physical Models) se activo el arrastre de particulas
por high-Mach Number (Drag Parameters - Drag Law - high-Mach Number). Finalmente, con
respecto al modelo estocastico producto de las turbulencias del fluido, se activo el modelo Discrete
Random Walk (Stochastic Tracking = activar Discrete Random Walk Model) para un nimero de
30 intentos (Number of Tries: 30) y escala de tiempo constante de 0,15 (Time Scale Constant:
0,15), esto implica que se realizaran 30 inyecciones de la misma particula y bajo las mismas
condiciones iniciales desde el mismo punto.
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Las configuraciones previamente sefialadas entregaron un total de 7.200 particulas con una
distribuciéon de diametros segun la distribucion de Rosin-Rammler, por lo que los perfiles de
deposicion tendran 7.200 particulas para cada propuesta de alimentacion.

Para obtener los resultados de las particulas inyectadas en el fluido, se procedié a realizar
lo siguiente, ir a la seccion Results = Graphics - Particle Tracks = particle-tracks-1. Posterior
a esto se abrira una ventana (Particle Tracks) la cual cuenta con una serie de opciones para poder
extraer los datos de las particulas. Los datos son extraidos mediante archivos de texto que contienen
en detalle la informacion de cada una de las particulas, estos archivos poseen un formato “.xy” que
es posible abrir mediante cualquier programa lector de documentos de texto, como el “Bloc de
notas” de Windows, por ejemplo. Por consiguiente, para obtener los datos de las particulas se
realizo lo siguiente, en la ventana Particle Tracks se activaron las opciones de mostrar grafico y
guardar archivo (activar XY Plot y Write to File en la seccion Options), luego se seleccioné la
inyeccion que se cred previamente (Release from Injections: “Particulas de cobre”), posterior a
esto se seleccion0 el pardmetro independiente de la funcidn, entre los que se pueden seleccionar
distancia recorrida y tiempo, para este caso se utiliz6 tiempo (X Axis Function: Time) y finalmente
se selecciond el parametro dependiente de la funcion, por lo tanto, este paso se realizé para la
velocidad en el eje x, posicion eje x, posicion eje y, temperatura y diametro de la particula (Y Axis
Function - Particle Variables... - Particle X Velocity / Particle X Position / Particle Y Position
/ Particle Temperature / Particle Diameter, respectivamente). Para seleccionar la ubicacion de
guardado se utiliza el boton que se encuentra en el inferior de la ventana Save/Write..., una vez
realizado este paso ya se cuenta con el archivo guardado en el disco de almacenamiento del
computador. Estos archivos son los utilizados para el post procesado y, por consiguiente, los
necesarios para obtener los perfiles de deposicion.

4.4. Polvo metalico

Como se menciond anteriormente, el polvo metélico utilizado en las simulaciones es cobre, el
cual posee una distribucion de diametros conocida. La distribucion utilizada corresponde a una
distribucion comercial Cu-159 (ésta se encuentra en el capitulo de Anexos, Anexo A).

Esta distribucion es utilizada para obtener los parametros del ajuste a la distribucion Rosin-
Rammler que se utilizé en las configuraciones del software. Por consiguiente, como se puede
observar en la Tabla 4.2 y la Figura 4.11 (que detallan la distribucién de diametros), el polvo
metéalico utilizado posee su mayor concentracion para diametros cercanos a 10 um, sus diametros
maés pequefios rondan los 5 um y los més grandes los 25 um -la presencia de didmetros superiores
a 25 um es marginal-.

Los pardmetros obtenidos referente a la distribucion de diametros Rosin-Rammler se detallaron
en la seccion 4.3.4. Inyeccidn de particulas, en la Tabla 4.7 especificamente.
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Tabla 4.8. Detalle de distribucién de didametros polvo metalico de cobre (Cu-159).

Diametro [um] | Cantidad [%]
44,00 0,21
37,00 0,47
31,11 0,79
26,16 1,51
22,00 3,14
18,50 6,63
15,55 12,68
13,08 19,57
11,00 21,93
9,25 17,18
7,78 9,43
6,54 4,03
5,50 1,57
4,62 0,65
3,89 0,21
25,00
20,0
15,0
10,0
5,0
Iﬁwa,oa 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Didmetro [um]

Figura 4.11. Gréfico de distribucién de diametros polvo metélico de cobre (Cu-159). Datos de Tabla 4.8.

4.5. Analisis de sensibilidad

Con la finalidad de determinar el nimero de elementos que tendré el mallado final, es decir,
el mallado de la geometria con los distintos arreglos de alimentacion de particulas, se realiz6 un
andlisis de sensibilidad. Este consiste en utilizar distintos mallados para la misma geometria, con
la particularidad de que cada mallado posee una cantidad de elementos distinta.
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Luego, a estos mallados se les configuraron las condiciones de borde y termodindmicas
iniciales para comenzar la simulacion fluidodindmica del gas. Una vez obtenidos los resultados, se
compararon las velocidades méaximas alcanzadas por el gas para cada mallado. Posterior a esto, se
obtuvo una curva de velocidad maxima del gas en funcion del namero de elementos del mallado.

Finalmente, se obtuvo el error porcentual de los mallados con respecto al mallado més fino
(con mayor cantidad de elementos), logrando seleccionar una cantidad de elementos adecuada para
las futuras simulaciones. En base a la cantidad de elementos que posee el volumen de control
seleccionado mediante este andlisis de sensibilidad, se realizd el mallado a la geometria del
volumen de control definitivo.

4.6. Ubicacioén horizontal del alimentador

Para definir la ubicacién del alimentador en el eje X, es decir, en la posicion horizontal de
la tobera, se realizo en base a resultados de distintos diametros de particulas de cobre afiadidas
desde distintas ubicaciones en el flujo de gas previamente simulado -bajo las condiciones
termodinamicas conocidas y en una tobera sin alimentador-.

Por consiguiente, primero se deben seleccionar ubicaciones candidatas para posicionar el
alimentador de la tobera, cabe recordar que la alimentacion se realiza posterior a la garganta.
Luego, se deben seleccionar también los didmetros de las particulas que se afiadiran en el gas.

Posterior a esto, en base a la velocidad critica de cada particula, que es conocida debido a
que se tienen los pardmetros que resuelven la ecuacion de velocidad critica (2.1) -diametro,
temperatura de impacto y temperatura de fusion del cobre-, se procede a discriminar entre las
particulas para cada posicion y didmetro seleccionado.

Para afiadir las particulas en el gas, se utilizé la opcidn Injection Type: group, la cual
permite afadir particulas desde un punto inicial (First Point) a un punto final (Last Point),
discretizando de manera equidistante la separacion entre estos dos puntos. En base a la
discretizacidn realizada, las particulas son inyectadas desde las posiciones que unen el punto inicial
con el punto final. Esto ultimo se realiz6 para simular la adicién de particulas en el gas de la forma
mas coherente y no s6lo desde un punto ni desde un alimentador, ya que no son de interés en este
momento los efectos producidos por distintos alimentadores. Con respecto a los puntos, el punto
de inicio utilizado corresponde al eje de simetria o0 eje horizontal de la tobera y el punto final es la
pared inmediata avanzando por el eje y.

Las particulas afiadidas en el flujo corresponden a particulas de cobre de 5, 10, 15y 20 [um] y
son afiadidas en posiciones que se encuentran a 5, 15, 20, 25, 30 y 35 [mm] de la garganta, lo cual
corresponde en términos de posicion horizontal a 45, 55, 60, 65, 70 y 75 [mm], respectivamente,
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recordando que la seccién convergente mide 40 [mm]. Cabe sefialar que para cada posicién y
didmetro utilizado se utiliza un total de 400 particulas.

Por dltimo, para definir la posicién horizontal del alimentador, se consideraron los
porcentajes de deposicion para cada caso. Seleccionando la ubicacion que entregd una mayor
deposicion para el rango de didmetros con el cual se trabajara.

4.7. Alimentadores

La alimentacion de particulas se realiza mediante un extremo que sobresale de la tobera,
posterior a la garganta. Este extremo se conecta al depésito de polvo metélico por medio de una
manguera o cualquier otro médulo que cumpla la misma funcién.

La configuracion utilizada en esta investigacion requiere de un alimentador de particulas
externo, el cual consiste en un dispositivo que inyecta el polvo metalico a presion. EI uso de este
aparato es requerido cuando la presion en el alimentador de particulas, producto del flujo de gas,
es mayor a la presion atmosférica -precisamente, la presion a la que se encuentre el ambiente donde
se realizara el proceso de cold spray-. En el caso de no utilizar este dispositivo y la presion en el
interior de la tobera es mayor a la presion en que se encuentra el polvo metélico, éste sera
expulsado, logrando el efecto opuesto al requerido. En la Figura 4.12 se presenta un alimentador
externo de modo ilustrativo, éste corresponde al modelo AT-1200 Rotary Powder Feeder.

Figura 4.12. Alimentador de particulas externo, modelo AT-1200 Rotary Powder Feeder.

Por consiguiente, para simular los efectos del alimentador externo, es decir, la presion que
se requerira por parte de éste, se debe conocer previamente la presion del flujo de gas bajo las
condiciones de operacion en la ubicacion donde se posicionara el alimentador. De esta manera, se
conoce la presion inicial en el alimentador que se impondra en la configuracion previa a la
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simulacion, obteniéndose los efectos fluidodinamicos en el gas con una tobera que posee un
alimentador de particulas.

Para saber la presion a la cual se configurara el alimentador externo, se utilizaron los
resultados de simulacion fluidodindmica de una tobera sin alimentador bajo las condiciones
iniciales conocidas. Luego, se obtuvo la presion del gas en la pared de la tobera donde se ubicara
el alimentador. Una vez conocida esta presion, se impone que la presion en el alimentador -nueva
geometria de la tobera con alimentador- sera igual a esta presion mas un delta de presion igual a
10 psi (68.947 Pa), de esta manera se asegura la inyeccion de las particulas de metal en el interior
de la tobera.

En este punto ya se conoce la presion a la cual se configuro el alimentador externo, que es
igual a la presion del alimentador de la tobera. Posterior a esto, se proponen 3 configuraciones
distintas para el alimentador, especificamente, 3 alimentadores con distinto angulo de inclinacion
con respecto a la pared de la tobera. Los angulos utilizados en esta investigacion corresponden a
45°,90° y 135°, como se indico previamente.

Finalmente, las restricciones geomeétricas del alimentador corresponden a que el ancho de
éste mide 1/8” (3,175 mm) y el largo 3/4' (19,05 mm), recordando que el espesor -profundidad o
eje z de la tobera- mide 2 mm.

4.8. Perfiles de deposicion

El perfil de deposicion corresponde a la distribucion que se genera en el sustrato producto
de la deposicion de las particulas. Para obtener los perfiles de deposicion se utilizan los resultados
de las simulaciones fluidodinamicas del gas y posterior adicion de particulas sobre éste.
Especificamente, se utiliza la velocidad, la posicion vertical, la posicion horizontal, temperatura y
diametro de cada particula que es afiadida en el gas. Con estos datos es posible obtener la velocidad
critica de cada particula, ademas de identificar cuando las particulas se encuentran en la zona de
impacto, es decir, donde se encuentra el sustrato -a 10 mm de la salida de la tobera-. Todo el post
procesado de datos se realizé mediante el software MATLAB.

Por consiguiente, dado que el diametro de las particulas es conocido, se calculé el volumen
de cada una de éstas, considerandolas particulas esféricas. Luego, este volumen es utilizado para
generar el perfil de deposicién. Esto se realizo discretizando el sustrato en 200 divisiones, por lo
que se procedi6 a contar cuantas particulas de cada diametro llegan a cada division del sustrato, lo
cual se traduce en cuanto volumen se acumula en cada division del sustrato. El sustrato posee un
largo de 20 mm, el cual es ubicado horizontalmente a 10 mm de la salida de la tobera y desde la
posicion vertical -10 mm hasta +10 mm.
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Luego, se tiene la informacion de cuanto volumen se acumula en cada division, lo cual
corresponde al perfil de deposicion si se grafica el sustrato en el eje de las ordenadas y en el eje de
las abscisas el volumen acumulado para cada division del sustrato.

Para el proceso sefialado anteriormente se seleccionan las particulas que su velocidad se
encuentra sobre su velocidad critica (recordando que la velocidad critica es distinta para cada
particula) y también se obtienen perfiles de deposicion sin considerar la velocidad critica, es decir,
suponiendo que todas las particulas se adhieren al sustrato. Esto ultimo se realiza para observar el
caso ideal en lo que respecta eficiencia de deposicion, ya que corresponde a un porcentaje de
deposicion del 100%.

Ademas, cabe mencionar que los perfiles obtenidos en esta investigacion son aproximaciones
a lo que se esperaria en la practica, ya que existe un factor que no es predecible, el cual corresponde
a la turbulencia del gas. Por lo cual la forma del perfil se debe analizar de manera general y no
detallada. Igualmente, en la obtencion de estos perfiles no se considera la modificacion de la
superficie de impacto a medida que se van depositando particulas, es decir, si existen particulas
depositadas, éstas no afectan a las nuevas particulas por depositar, por lo que la superficie de
impacto siempre es la misma y plana -el sustrato-. Si se quisiera considerar este efecto, se deberia
utilizar la velocidad y temperatura de impacto de cada particula en la posicion real donde impacta
-en esta investigacion siempre se utiliza como posicion horizontal de impacto el sustrato-.

4.9. Flujo de particulas cerca del sustrato

Para poder analizar la distribucion de particulas previo al impacto, es decir, conocer el
didmetro, temperatura y velocidad en el eje x de las particulas antes de impactar al sustrato se
obtienen figuras de la distribucion de estos parametros con los datos de las particulas.

Especificamente, se observa la region cercana al sustrato, las dimensiones de esta region de
analisis se definen de 1 mm x 20 mm, tamafio adecuado para observar el flujo de todas las particulas
a 1 mm antes del impacto. En la Figura 4.3 se observa la region mencionada.
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Figura 4.13. Bosquejo tobera y sustrato, donde ademas se indica la region de analisis (en color rojo) con sus respectivas
dimensiones.

Para obtener las distribuciones de diametro, temperatura y velocidad de las particulas previo a
su impacto con el sustrato, se grafica con un punto la posicién de la particula si ésta se encuentra
en la region de analisis, ademas se le afiade el color dependiendo del parametro a analizar, ya sea
cualquiera de los sefialados anteriormente. Por ejemplo, si una particula ingresa a la region de
analisis sera agregada al grafico del color de su diametro y si en el siguiente time step (que es la
siguiente posicion de la particula segun los datos de ésta) también se encuentra en la region, se
vuelve a afnadir al grafico, y asi sucesivamente para cada particula. De esta forma se obtiene una
figura que simula el flujo constante de particulas impactando el sustrato.

4.10. Aproximacion perfiles de deposicion para mas particulas

Dado que la cantidad de particulas simulada corresponde a tan s6lo 7.200 para cada disefio de
alimentador, se recurre a un método de post procesamiento de datos para simular de mejor manera
un proceso de cold spray real. Asimismo, de esta manera se obtienen perfiles de deposicion con
una mejor definicion -mejor suavizado- y mas realista, ya que se utiliza un numero de particulas
mucho mayor.

Este método consiste en utilizar una cantidad de particulas, la cual es determinada por el
numero de particulas requeridas durante un proceso de cold spray promedio. Para obtener la
cantidad de particulas requeridas, se necesita el valor del flujo masico consumido por este proceso.
Se define una tasa de consumo de masa de 90 g/min, por lo cual con este valor y la masa total de
las 7.200 particulas se puede obtener la cantidad de particulas necesarias para simular el proceso
de cold spray durante 2 s.
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Para calcular este tiempo se debe tener en consideracion que durante el funcionamiento del
proceso de cold spray la tobera se desplaza por el sustrato 0 zona que se desee depositar material.
Por lo tanto, utilizando la velocidad de movimiento de la tobera o velocidad transversal que se
define de un valor de 50 mm/s, se obtiene el tiempo necesario para recubrir los 2 mm de largo del
sustrato, que corresponde a 2 s.

Los valores utilizados referentes a la tasa de consumo de masa y velocidad transversal se
obtienen en base a valores usados previamente en investigaciones y valores usualmente utilizados
en la préctica [24] [25].

Luego, dado que ya se conoce el total de particulas necesarias para simular durante 2 segundos
el proceso, se procede a calcular cuantas veces es necesario repetir la inyeccion de un nuevo grupo
de 7.200 particulas, el cual posee particulas con nuevas posiciones de impacto con respecto a la
original. Esta nueva posicidn de impacto vertical se obtiene de manera aleatoria, ya que se utiliza
la region de impacto de las 7.200 particulas originales como referencia para cada tobera con sus
respectivos puntos de inyeccion (Figura 4.14) y conjunto de didmetros.

Puntos de Inyeccién

Superficie « ’
Ji

/
Amentado/
)]

Figura 4.14. Puntos de inyeccién en superficie mediante Type injection: surface

En la Figura 4.14 se observa el punto de inyeccion y el flujo de particulas que salen de cada
uno de éstos. Cabe recordar que la inyeccion de particulas se realizé desde una superficie (entrada
de alimentador o Inlet2), luego esta superficie es dividida en distintos puntos, de los cuales salen
450 particulas de cada uno de éstos. Estas 450 particulas poseen diametros segun la distribucién
Rosin-Rammler utilizada, por lo tanto, para uno de estos puntos se obtuvo la dispersion de la
posicion vertical en el impacto del conjunto de particulas que posean el mismo didmetro. De esta
manera se tiene la superficie de impacto para cada didmetro de particula y punto de inyeccion. En
la Figura 4.15 se puede observar la region de impacto con sus respectivos extremos (segmento AB),
ademas el numero de curvas corresponde al nimero de particulas que salen desde cada punto de
inyeccion (Number of tries) que se definié previamente como 30.
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Figura 4.15. Region de impacto o zona de dispersion (segmento AB).

Luego, se conoce la cantidad de nuevos grupos de 7.200 particulas con nuevas posiciones de
impacto que se requieren para poder simular el proceso durante 2 segundos. Con estas nuevas
particulas afiadidas se procede a obtener el perfil de deposicion que generan o aproximacion del
perfil de deposicion mediante el mismo método utilizado para el caso donde se utiliza sélo 7.200
particulas. Ademas, cabe sefialar que las limitaciones técnicas en la inyeccion de particulas sélo
permiten 7.200 particulas sin que el computador utilizado se vea sobrepasado, por lo que simular
con mas particulas desde un comienzo no es posible. Por otro lado, el porcentaje de deposicion -de
particulas y masico- se mantiene para estas aproximaciones, ya que sélo se modifica la posicion de
impacto y no algun parametro que modifique la velocidad critica.

Finalmente, con las aproximaciones de los perfiles de deposicion se obtienen resultados con
mejor resolucién y calidad para cada tobera con su alimentador.

4.11. Altura de la deposicion

Dado que los perfiles de deposicion se obtuvieron en base al volumen acumulado de las
particulas, no es posible saber con esta informacion la altura de la deposicion. La altura de
deposicidn corresponde a la distancia entre el sustrato y el punto més alto del perfil de deposicion
generado para cada posicion del sustrato.

El volumen obtenido en los perfiles de deposicion corresponde al volumen generado por la
profundidad del sustrato -2 mm-, el tamafio del paso del sustrato producto de su discretizacion -0,1
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mm- y la altura que alcance el perfil de deposicién. Por lo tanto, dividiendo por la profundidad y
paso del sustrato se obtiene la altura de los perfiles de deposicion.

Los resultados referentes a la altura de deposicién se obtuvieron para la aproximacion
mencionada en la seccion anterior, en donde se simula el proceso de cold spray durante 2 segundos.

Las alturas alcanzadas usualmente por la deposicion de material utilizando el proceso de cold
spray suele ser entre 100 pm y 400 pum.
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5. Validacion

Como se describi6 en la seccion 4.2. Validacion, se obtienen los resultados de temperatura
de impacto, velocidad de impacto y velocidad media de las particulas de aluminio, mediante
simulacion numérica. Los resultados son obtenidos en base a la investigacion realizada por A. Sova
y compafiia, “Deposition of aluminum powder by cold spray micronozzle” [21].

Para obtener los resultados mencionados, se comienza construyendo la geometria
axisimétrica y posterior mallado de ésta. La geometria de la tobera y zona de free jet (que
corresponde a la region donde el gas es eyectado después de salir de la tobera) conforman el
volumen de control, éste se puede observar en la Figura 5.1. Ademas, con respecto a las medidas
indicadas en esta figura, se pueden apreciar en la Tabla 5.1.

. Vel = ;

Figura 5.1. Geometria de la tobera convergente-divergente utilizada en simulacion numérica.

Tabla 5.1. Valores referentes a las secciones indicadas en Figura 5.1.

Seccion Largo [mm]
a 1,00
b 20,00
C 16,00
d 5,00
e 3,00
f 0,25
g 0,50

Con respecto al mallado, éste es dividido en distintas secciones con la finalidad de lograr
una mayor densidad de elementos en las zonas criticas, es decir, se utiliza un tamafio de elemento
menor.

Las secciones del volumen de control se pueden apreciar en la Figura 5.2, ademas, en ésta
se sefialan la entrada del gas (“inlet ), salida del gas (“outlet ), paredes de la tobera (“wall”) y el
eje axisimétrico (“symmetry ). El total de elementos con que cuenta el mallado es de 342.282 y se
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utiliza la opcién All-Quad, la cual obliga a que todos los elementos del mallado posean geometria
con forma de cuadrilatero.

Inlet

Wall

Figura 5.2. Secciones del volumen de control y sus condiciones de borde.

En la Tabla 5.2, se indican las medidas de los elementos para cada division del volumen de
control.

Tabla 5.2. Nombre y tamafio de elemento de cada seccion del volumen de control ilustrado en Figura 5.2.

Color Seccién Tamafio de elemento [m]
i Zona convergente 1,61-107°
e Garganta 1,19-107°
Zona divergente 1,25-107°
Salida tobera 1,19-107°
e Free jet inferior 1,90-107°
C Free jet medio 3,30-107°
[ Free jet superior 3,50-107°

Al respecto de las condiciones termodindmicas iniciales, se utilizan las que se indican a
continuacion:

e Pier =5,00- 10° [Pa]

e Pouter = 1,01:10° [Pa] (Presion ambiente)

* Tiner = 300 [K] (Temperatura ambiente)
*  Toutier = 300 [K] (Temperatura ambiente)

Por ultimo, en relacion a la configuracion previa a la simulacion del gas, se define el time
step, que corresponde a 1 - 1078 [s] vy se utiliza un total de 18.000 time steps. Una vez definido
todo lo anterior se procede a simular el gas, obteniéndose los perfiles de velocidad y temperatura,
los cuales son comparados por los obtenidos en la investigacion “Deposition of aluminum powder
by cold spray micronozzle” [21] que, como se sefiald, es la utilizada como referencia para validar
el modelo a utilizar. La comparacion sefialada se muestra en la Figura 5.3 y Figura 5.4.
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Figura 5.3. Perfiles de velocidad del gas. Resultados validacién (arriba) y resultados A. Sova (abajo).
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Figura 5.4. Perfiles de temperatura del gas. Resultados validacion (arriba) y resultados A. Sova (abajo).
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Como se puede apreciar en las Figura 5.3 y Figura 5.4, los perfiles de velocidad y
temperatura son similares, por lo que se da por validado el flujo de gas.

Luego, se procede a afadir las particulas en el flujo de gas de helio. Se configura de manera tal
que las particulas inicien su recorrido desde la zona de entrada del gas ( “inlet”), especificamente
desde un punto situado a 2 - 10~° m del eje axisimétrico -cabe mencionar que no se pueden inyectar
las particulas desde el eje axisimétrico, ya que la velocidad en este eje es cero-. Se comienza
inyectando particulas de 5 um, luego de 10 pum, y asi sucesivamente hasta llegar a las particulas de
45 um. Dado que para obtener estos resultados se utiliza el modelo estocastico Random Walk, para
cada particula se realiza un total de 100 intentos, lo cual se traduce en un total de 100 particulas
para cada diametro.

En la Figura 5.5 se observa el recorrido de 100 particulas de 15 um con su respectiva dispersion
producto del modelo estocastico Random Walk.

particulas-de-aluminio
Particle X Velocity

0.00e+0 1.26e+02 2.52e+02 3.78e+02 5.04e+02 6.30e+)2 7.56e+H]12  8.41e+)2

ime) .

0 0.005 ()
3

Figura 5.5. Trayectoria particulas de aluminio de 15 um de diametro, donde el color representa la velocidad horizontal de la
particula.

Como se sefial6 anteriormente, las mediciones experimentales mediante el método PTV
realizadas por A. Sova para calcular la velocidad de las particulas, se realizaron en un tramo de 1
mm a 6 mm de la salida de la tobera. Es por este motivo, que se calcula la temperatura y velocidad
de impacto de las particulas afiadidas a 6 mm de la salida de la tobera.

Posterior a un post procesamiento de datos, especificamente de las temperaturas y velocidades
de cada particula. Se logra obtener la velocidad maxima, minima y promedio para cada diametro
de particulas a 6 mm de la salida de la tobera. Los resultados obtenidos se observan en la Figura
5.6 y Figura 5.7, donde ademas se comparan con los resultados obtenidos por A. Sova.
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Figura 5.6. Comparacion velocidad de impacto obtenidas mediante simulacion numérica. En rojo resultados de la validacion y
en azul resultados obtenidos por A. Sova.
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Figura 5.7. Comparacion temperatura de impacto obtenidas mediante simulacién numérica. En rojo resultados de la validacién y
en azul resultados obtenidos por A. Sova.

Como se observa en los resultados de las figuras (Figura 5.6 y Figura 5.7), los valores obtenidos
en la validacion se encuentran dentro de un rango aceptable en comparacién con los obtenidos por
A. Sova. Las diferencias que existen entre ambos resultados (validacion y resultados de A. Sova)
pueden deberse a diversos factores, como por ejemplo, en el articulo no se menciona desde qué
punto se realiza la inyeccidn de particulas y tampoco se sefiala a qué distancia de la salida de la
tobera se realizan las mediciones.
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Finalmente, mediante los mismos datos utilizados anteriormente, se obtiene la velocidad
promedio de las particulas de diametro 15 um a 45 um. Como se puede notar, las particulas de
diametro 5 um y 10 um no son consideradas este analisis, ya que como se sefialé anteriormente, el
método PTV no es capaz de detectar particulas de didmetro inferior a 10 pm. Por lo tanto, el
resultado obtenido por A. Sova de manera experimental de la velocidad media (607 m/s) no
considera las particulas de estos diametros.

En la Figura 5.8 se muestra la distribucion de velocidades presente en el total de particulas de
didmetros entre 15 pm y 45 pm.

Porcentaje de particulas de diametro 15-45 ym

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Velocidad m/s

Figura 5.8. Distribucion de velocidades para las particulas de diametros entre 15 um'y 45 um.

La distribucion de velocidades de las particulas entrega una velocidad promedio de 656,90 m/s,
este valor presenta un error de un 8,22% en comparacion al resultado obtenido por A. Sova. En
consecuencia, como este error es inferior a un 10%, se da por validado el modelo.
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6. Resultados y Discusiones

6.1. Geometria del volumen de control

En base a las dimensiones de la tobera comercial, especificamente, en sus areas transversales
de garganta y salida se obtienen las medidas de la tobera plana a utilizar como modelo definitivo.
La tobera plana, por tanto, posee las mismas areas transversales que la tobera comercial presentada
en la seccion 4.3.1. Geometria del volumen de control.

Antes de mostrar las dimensiones correspondientes a la tobera plana, se debe tener en
consideracién que la geometria de las secciones transversales de ésta corresponde a un acho
constante de 2 mm.

En la Figura 6.1 se observa el modelo de volumen de control definitivo a utilizar con sus
medidas respectivas indicadas con letras, las cuales detallan las secciones de interés. Estos valores
se indican en la Tabla 6.1.

e f g h

Figura 6.1. Volumen de control definitivo con sus medidas correspondientes.
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Tabla 6.1. Detalle de los valores indicados en Figura 6.1.

Seccion Largo [mm]
a 35,00
b 2,00
C 16,00
d 60,00
e 20,00
f 20,00
g 130,00
h 100,00
i 3,13 (1/8")
j 19,05 (3/4")

6.2. Analisis de sensibilidad

Para el analisis de sensibilidad se utilizan 4 mallados distintos, éstos son simulados bajo las
mismas condiciones iniciales. Los resultados obtenidos son analizados y se calcula la velocidad

méaxima del gas para cada mallado.

En la Tabla 6.2 se muestran los mallados utilizados con sus respectivos nimeros de elementos

y error porcentual con respecto al mallado més fino.

Ademas, en la Figura 6.2 se puede observar la curva de la velocidad maxima del gas en funcion

del niUmero de elementos.

Tabla 6.2. NUmero de elementos y velocidad maxima del gas de cada mallado. También el error con respecto al mallado mas fino.

Mallado Numero de | Velocidad maxima Error [%]
elementos del gas [m/s]
1 156.216 951,18 3,36
2 307.004 969,19 1,53
3 451.335 980,25 0,41
4 514.770 984,25 —
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Figura 6.2. Curva de velocidad méaxima del gas en funcion del nimero de elementos.

El mallado seleccionado corresponde al mallado 1, el cual posee 156.216 elementos y un error
del 3,36% con respecto al mallado de referencia -mallado mas fino-. La seleccién se basa en el
hecho de que el error que entrega este mallado es bajo y, ademas, se puede observar en la Figura
6.2 que el aumento de la velocidad a medida que aumenta el nimero de elementos es cada vez mas
leve, por lo que un aumento significativo en la cantidad de elementos no generarad un gran cambio
en los resultados de la simulacién. Por otro lado, y no menos importante, se debe tener en
consideracion que el tiempo de simulacion se encuentra completamente ligado con el nimero de
elementos, por lo que por una razon de limitacion de tiempo y técnico se considera el mallado 1 el
mas rapido de simular. Por lo tanto, por motivos de precision y de tiempo de simulacion, la cantidad
de elementos del mallado 1 (156.216 elementos) es la mas apta para las simulaciones finales.

6.3. Ubicacion horizontal del alimentador

En base a los resultados del gas simulado en la tobera sin alimentador que se puede observar
en la Figura 6.3, se obtienen los resultados de las particulas afiadidas en este flujo, especificamente,
la trayectoria de cada una de las particulas. Por otro lado, en esta figura se observa como actla la
configuracion injection type: group descrita en la seccion de metodologia para un total de 400
particulas, que es la cantidad de particulas utilizadas para este analisis, ya que se utilizan 40
divisiones entre el punto inicial y final (Number of streams) y 10 intentos para cada uno de estos
puntos (Number of tries), que relaciona el efecto turbulento.
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Figura 6.3. Disefio tobera sin alimentador y zona de free jet para configuracion "injection type: group” con un total de 400
particulas. Las curvas verdes corresponden a la trayectoria de las particulas.

En la Figura 6.4 se pueden observar los resultados de las velocidades maximas, minimas y
promedio -representada con una “x”- para cada diametro y posicion, ademas de la velocidad critica
promedio para cada posicion, representada con una circunferencia. Por otro lado, en la Tabla 6.3
se detallan los porcentajes de deposicion que presenta cada configuracion y la deposicion promedio
ponderada para cada posicion, es decir, se pondera la masa que proporciona cada particula para la
obtencién del promedio.

5um
10 um
800 — 15um
20 um

Velocidad [m/s]

g
3
T

200 -

100 —

5mm de 10 mm de 15 mm de 20 mm de 25 mm de 30 mm de
la garganta la garganta la garganta la garganta la garganta la garganta

garganta

Figura 6.4. Velocidad maxima, minima y promedio para cada diametro de particula y posicién de inyeccidn con su respectiva
velocidad critica promedio para el conjunto de particulas.
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Tabla 6.3. Porcentajes de deposicion de particulas para cada didmetro de particulas y posicion de inyeccion.

Porcentaje de deposicion de masa
Diametro Distancia de la garganta [mm]
5 10 15 20 25 30
5um 71,8 % 65,8 % 60,2 % 58,3 % 56,1 % 53,5 %
10 um 69,4 % 63,8 % 61,6 % 57,0 % 54,8 % 49,5 %
15 um 65,6 % 59,5 % 55,6 % 50,5 % 38,5 % 26,8 %
20 um 53,2 % 49,3 % 31,3% 23,3 % 51% 0%
; romedio | 58396 53,4 % 40,6 % 33,7% 18,6 % 11,7 %

Posterior a los resultados obtenidos y presentados, se puede apreciar que a medida que la
ubicacion del alimentador se aleja de la garganta, se obtiene una menor deposicion y velocidades -
esto ocurre para cada diametro-. Esto se debe principalmente al hecho de que las particulas al ser
inyectadas mas cerca de la garganta poseen mas distancia para recorrer, por lo que el gas es capaz
de acelerar las particulas por mas tiempo, obteniéndose velocidades mayores y, por lo tanto, mayor
deposicion.

Asimismo, se puede observar que para menores diametros, las velocidades y porcentajes de
deposicidn son mayores. Esto concuerda con lo esperado, ya que como se sefiala en la investigacion
de Schmidt [26], las particulas de menor diametro aceleran mas por su baja inercia y, en
consecuencia, alcanzan velocidades mayores, sin embargo, las particulas de menor tamafio poseen
una inercia térmica baja, por lo cual se enfrian y llegan a temperaturas menores que particulas de
mayor masa, siendo esto Ultimo una desventaja para estas particulas.

Ademas, observando los porcentajes de deposicién promedio de la Tabla 6.3, se observa
una deposicion considerable y satisfactoria, en lo que respecta el rango de diametro de particula
utilizado, para la posicién a 5 mm de la garganta, 65,0 %.

Por lo tanto, como el porcentaje de deposicion es el parametro principal en el proceso de
Cold Spray y asi también, la velocidad, se escoge la posicion mas cercana a la garganta, es decir,
a 5 [mm] de ésta (45 [mm] posicién en el eje x). Con esta posicion se garantizan las mayores
velocidades y deposiciones con respecto a las otras ubicaciones candidatas.
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6.4. Alimentadores

Posterior a la simulacion de la tobera sin alimentador, se obtiene la presion del gas en la
pared a una distancia de 5 mm de la garganta (como se determiné en la seccion 6.3. Ubicacion
horizontal del alimentador ). Esta presion corresponde a 358.716 Pa, por tanto, méas la sobre
presion de 10 psi (68.947 Pa) que se afiade para garantizar la inyeccién del polvo metélico, se
obtiene la presion a la cual funcionard el alimentador externo. La presion en el alimentador es de
454.663 Pa ~ 460.000 Pa.

Con respecto a la geometria de las toberas con alimentadores, como se indico en la seccion
4.7. Alimentadores, se utilizan 3 diferentes configuraciones, las cuales difieren en su angulo de
inclinacidn, siendo éstos 45°, 90° y 135°, las geometrias realizadas se presentan en las siguientes
figuras (Figura 6.5, Figura 6.6 y Figura 6.7).

Figura 6.5. Disefio de tobera con alimentador. Angulo de inclinacion del alimentador de 45°.

Figura 6.6. Disefio de tobera con alimentador. Angulo de inclinacion del alimentador de 90°.

Figura 6.7. Disefio de tobera con alimentador. Angulo de inclinacion del alimentador de 135°.

Estos alimentadores corresponden los utilizados para las simulaciones finales, en los cuales
se simula el gas bajo las condiciones conocidas y luego se afiaden las particulas para obtener los
perfiles de deposicion que se generan en cada configuracion.
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6.5. Mallado volumen de control con alimentador

Dado que ya se cuenta con la geometria del volumen de control definitivo a utilizar, el cual se
encuentra debidamente fraccionado para obtener las secciones de mallado, se procede a realizar el
mallado.

Por consiguiente, se define el tamafio de elemento para cada seccion, de manera tal que el
mallado completo posea aproximadamente 156.000 elementos (ver 6.2. Analisis de sensibilidad)
y que las secciones de mallado posean fineza de mallado distinta para cada una de éstas (ver 4.3.2.
Mallado del volumen de control).

En la Figura 6.8 se pueden observar las secciones de mallado realizadas, con sus respectivos
elementos de distintos tamafios, para una tobera con alimentador en 90°. EI mallado para los
volimenes de control con distinto &ngulo de inclinacion (45°y 135°) es anélogo al presentado, por
consiguiente, lo son asi también el tamafio de elemento utilizado para cada seccion de mallado.
Este mallado, por tanto, es el mallado definitivo para el volumen de control. Ademas se recuerdan
las secciones de mallado para el volumen de control previamente presentado (Figura 4.10). Luego,
en la Tabla 6.4 se detalla el tamafio de elemento para cada una de estas secciones del volumen de
control.

Figura 6.8. Secciones de mallado para volumen de control.

Tabla 6.4. Detalle del tamafio de elemento para cada seccién de mallado.

Seccion Tamario de elemento [m]
2,5-107*
2,1-107*
1,5-107*
1,9-107*
2,0-107*
3,0-107*
1,6-107*

MmO m >
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6.6. Contornos flujo de gas

Una vez que el gas ha sido simulado en el interior de la tobera, es posible obtener la distribucion
de temperatura y velocidad de este. Estas distribuciones se conocen por el nombre de “contornos”
del inglés “contour”, que es la opcion que se utiliza en ANSYS para obtener estas figuras.

Por consiguiente, en esta seccién se presentan los contornos de la velocidad absoluta y
temperatura para cada tobera con su respectivo alimentador, en donde ademas se muestran estos
contornos para la zona de interseccion entre la entrada del alimentador con la entrada de la tobera,
es decir, en la zona por donde hacen ingreso las particulas hacia la tobera.

6.6.1. Tobera con alimentador de 45°

En la Figura 6.9 el contorno de velocidad absoluta del volumen de control y en la Figura
6.10 el contorno de velocidad absoluta en la zona del alimentador. Asimismo, en la Figura 6.11 el
contorno de la temperatura del volumen de control y en la Figura 6.12 el contorno de temperatura
en la zona del alimentador. Los resultados corresponden a los entregados por la tobera con un
alimentador que posee angulo de inclinacion igual a 45°.

Velocity u [m s*1]
I_Z
0 0.045 0.090 (m) 2 i
e — —
0.0225 0.067

Figura 6.9. Contorno de velocidad absoluta del volumen de control para tobera con alimentador de 45°.
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Figura 6.10. Contorno de velocidad absoluta en zona de alimentador para tobera con alimentador de 45°.
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Figura 6.11. Contorno de temperatura del volumen de control para tobera con alimentador de 45°
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Figura 6.12. Contorno de temperatura en la zona de alimentador para tobera con alimentador de 45°.

6.6.2. Tobera con alimentador de 90°

En la Figura 6.13 el contorno de velocidad absoluta del volumen de control y en la Figura
6.14 el contorno de velocidad absoluta en la zona del alimentador. Asimismo, en la Figura 6.15 el
contorno de la temperatura del volumen de control y en la Figura 6.16 el contorno de temperatura
en la zona del alimentador. Los resultados corresponden a los entregados por la tobera con un
alimentador que posee angulo de inclinacién igual a 90°.

B N D S 91D O (B 0\ Beal o
PP .@'@?5"."3” FEEE S
[m s*1]
I;.
0 0.045 0.090 (m) y i
[ Eaaaas - e
0.0225 0.067

Figura 6.13. Contorno de velocidad absoluta del volumen de control para tobera con alimentador de 90°.
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Figura 6.14. Contorno de velocidad absoluta en la zona del alimentador para tobera con alimentador de 90°.
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Figura 6.15. Contorno de temperatura para tobera con alimentador de 90°.
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Temperature K1

Figura 6.16. Contorno de temperatura en la zona de alimentador para tobera con alimentador de 90°.

6.6.3. Tobera con alimentador de 135°

En la Figura 6.17 el contorno de velocidad absoluta del volumen de control y en la Figura
6.18 el contorno de velocidad absoluta en la zona del alimentador. Asimismo, en la Figura 6.19 el
contorno de la temperatura del volumen de control y en la Figura 6.20 el contorno de temperatura
en la zona del alimentador. Los resultados corresponden a los entregados por la tobera con un
alimentador que posee angulo de inclinacion igual a 135°.

DA% D N D A 5 O D (O \Bal o
o S RORS a'bpfawr,;;@u"?af@%\é\ L0

Velocity u [m s™1]
I;.
0 0.045 0.090 (m) o i
[ s e
0.0225 0.067

Figura 6.17. Contorno de velocidad absoluta para tobera con alimentador de 135°.
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Figura 6.18. Contorno de velocidad absoluta en la zona del alimentador para tobera con alimentador de 135°.
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Figura 6.19. Contorno de temperatura para tobera con alimentador de 135°.
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Figura 6.20. Contorno de temperatura en la zona de alimentador para tobera con alimentador de 135°.

A partir de las figuras de los contornos de velocidad y temperatura, se puede observar el
comportamiento del gas al interior y salida de la tobera. Para el caso de la velocidad, se observa
como éste se acelera posterior a la garganta, alcanzando velocidades maximas en la zona divergente
y en el centro del jet a la salida. Por otro lado, con respecto a la temperatura, se observa como ésta
decae posterior a la garganta, que es donde se genera la expansion del gas. Generandose zonas de
menor temperatura donde la expansion es mayor y, por lo tanto, la velocidad es mayor.

En el capitulo 5. Validacion, se obtuvieron los contornos de velocidad y temperatura para
la validacion del modelo realizada en esta investigacion, donde se utiliza una tobera simétrica, es
decir, sin alimentador. Si se comparan ambos resultados -1os del capitulo de validacion y los recién
presentados- se puede observar una leve desviacion vertical de los contornos en la salida de la
tobera. Ademas de las diferencias que se generan en la zona entre la tobera y el alimentador, que
es una zona de turbulencias producto de la interseccion de los dos ingresos y choques del gas con
la pared.

6.7. Variacion velocidad y temperatura de particulas durante trayecto

Posterior a la inyeccion de particulas, mediante los resultados es posible obtener graficos de la
temperatura y velocidad horizontal de un grupo de éstas a medida que avanzan. De esta forma se
identifica el comportamiento de las particulas durante su trayecto en la tobera, ademas de poder
observar la influencia del diametro con respecto a estos parametros.

Los resultados presentados a continuacidn se obtienen desde un punto de inyeccion similar para
cada tobera, por lo cual los valores de las velocidades y temperatura corresponden sélo a los valores
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entregados por este punto de inyeccion, es decir, no considera los valores de toda la muestra de
7.200 particulas. Sin embargo, el andlisis del comportamiento de las particulas utilizadas no pierde
generalidad, ya que el comportamiento es idéntico para distintos puntos de inyeccion, en donde
cambian los valores maximos y minimos para estos parametros de analisis.

Es asi como en la presente seccidn se muestran los graficos sefialados, en donde X, corresponde
a la posicion de la garganta, X, a la salida de la tobera y X, a la posicién del sustrato.

6.7.1. Velocidad horizontal

En las siguientes figuras (Figura 6.21, Figura 6.22, Figura 6.23) se presentan los graficos
referentes a la velocidad horizontal de las particulas para distintos diametros desde que son
inyectadas para la tobera con alimentador de 45°, 90° y 135° respectivamente.

700
600
500

400

Velocidad m/s
N
Diametro [m)

200

100

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
11

05
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Posicion [m]

Figura 6.21. Velocidad de las particulas en funcion del diametro y posicién para tobera con alimentador de 45°.
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Figura 6.22. Velocidad de las particulas en funcién del diametro y posicion para tobera con alimentador de 90°.
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Figura 6.23. Velocidad de las particulas en funcion del diametro y posicion para tobera con alimentador de 135°.
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6.7.2. Temperatura

En las siguientes figuras (Figura 6.24, Figura 6.25, Figura 6.26) se presentan los gréaficos
referentes a la temperatura de las particulas para distintos didmetros desde que son inyectadas para
la tobera con alimentador de 45°, 90° y 135° respectivamente.

<10
45
380 4
360 35
340 3
®© E
= °
© 320 25 B
) E
Q N
g a
@ 300 2
280 | 15
260 | 1
240 ; G ; s : 0.5
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Posicion [m]

Figura 6.24. Temperatura de las particulas en funcion del didmetro y posicion para tobera con alimentador de 45°.
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240 : — : , 05
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Figura 6.25. Temperatura de las particulas en funcién del diametro y posicién para tobera con alimentador de 90°.
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Figura 6.26. Temperatura de las particulas en funcion del diametro y posicion para tobera con alimentador de 135°.

En las figuras previamente presentadas se observa el comportamiento esperado para las
particulas [26]. Este es que las particulas de menor tamafio se calientan mas rapido en el contacto
inicial con el gas, alcanzando los valores maximos, sin embargo, asimismo se enfrian mas rapido,
incluso estas particulas adquieren una temperatura menor a la de inicio -temperatura ambiente, 300
K- antes de salir de la tobera. Las particulas de mayor tamafio presentan una variacion de
temperatura infima en comparacion a las particulas de menor tamario. Por otro lado, con respecto
a la velocidad, las particulas mas pequefias alcanzan las velocidades méas altas durante todo el
trayecto, manteniéndose ésta posterior a la salida. Esto se debe a la baja inercia que poseen, por lo
que el gas es capaz de entregarle energia cinética de manera mas eficaz a estas particulas.

Para obtener una mejor eficiencia de deposicion se requiere de una mayor velocidad de
impacto (velocidad en la posicion X;) y una mayor temperatura de impacto -ya que la velocidad
critica disminuye si ésta aumenta segun la ecuacion (2.1)-. Por lo tanto, observando los resultados
puede ser que la posicion del sustrato no es la 6ptima, ya que se podria ubicar en una posicién
donde la velocidad de las particulas sea mayor, en la posicion actual posee particulas pequefias a
baja temperatura que luego de 70 mm aproximadamente adquieren una temperatura mayor, sin
embargo, este andlisis no se debe considerar, ya que las simulaciones realizadas al gas no
consideran interaccion del gas con el ambiente, por lo que las particulas se frenan y equilibran su
temperatura al interactuar con el ambiente.
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6.8. Perfiles de deposicion

Posterior a la simulacién del gas en cada volumen de control y procesamiento de los datos de
las particulas, se obtienen los perfiles de deposicion que se generan en el sustrato ubicado a 10 mm
de la salida de la tobera.

En esta seccion se presentan los perfiles de deposicion obtenidos para las toberas con
alimentador de 45°, 90° y 135°. Primero se presentaran los perfiles de deposicion que se generan
producto del impacto de todas las particulas (7.200 particulas posee cada inyeccion) y luego se
presentaran los perfiles de deposicion que se generan considerando el criterio de adhesion, que es
la velocidad critica. Para cada uno de estos casos se obtiene también la comparacion de los perfiles
de deposicién para cada alimentador.

Asimismo, se detallan los porcentajes de deposicidon -masico y de particulas- para cada uno de
los casos con criterio de adhesion. Finalmente, se presenta una comparacion entre los perfiles de
deposicion considerando criterio de adhesion y sin considerar criterio de adhesion.

Antes de presentar los perfiles de deposicion, se ilustra la trayectoria de las particulas para cada
arreglo de alimentacién. Por consiguiente, en las siguientes figuras (Figura 6.27, Figura 6.28 y
Figura 6.29) se presentan las trayectorias de las 7.200 particulas, donde es posible observar la zona
de impacto de las particulas con el sustrato que se encuentra a 10 mm de la salida de la tobera.

Posicion [m]
o

-0.06

0 0.02 004 006 0.08 0.1 0.12 0.14 016 0.18
Posicion [m]

Figura 6.27. Trayectoria particulas de cobre en tobera con alimentador de 45°.
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Figura 6.28. Trayectoria particulas de cobre en tobera con alimentador de 90°.
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Figura 6.29. Trayectoria particulas de cobre en tobera con alimentador de 135°.

A priori, se puede observar que a medida que aumenta el angulo de inclinacion, la zona de
impacto de las particulas con el sustrato baja de posicion vertical. No obstante, para observar de
manera mas precisa la zona de impacto se pueden utilizar los perfiles de deposicion. Estos detallan
en el eje x el volumen acumulado que se genera en cada zona del sustrato (recordando que el
sustrato es discretizado en 200 divisiones), el cual es representado en el eje y.
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6.8.1. Perfiles de deposicion sin criterio de adhesion

Las distribuciones que se muestran en las siguientes figuras (Figura 6.30, Figura 6.31 y
Figura 6.32) corresponden a la forma que se generaria si todas las particulas se adhirieran en el
sustrato -caso ideal de eficiencia-.
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. : ; ; ' : -0.01
35 3 25 2 15 1 66 b
Volumen [mm?] +10°12

Figura 6.30. Perfil de deposicion de todas las particulas en tobera con alimentador de 45°.
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Figura 6.31. Perfil de deposicién de todas las particulas en tobera con alimentador de 90°.
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Figura 6.32. Perfil de deposicién de todas las particulas en tobera con alimentador de 135°.

Dado que los perfiles no se encuentran en la misma escala entre ellos -se presentan de esta
forma para tener una mejor definicion del perfil en si- en la Figura 6.33 se observa una comparacion
entre estos tres perfiles, notandose de esta forma la diferencia entre ellos.
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Figura 6.33. Comparacion de los perfiles de deposicion de cada alimentador para todas las particulas.
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En la Tabla 6.5 se detallan las estadisticas referentes a la velocidad y temperatura de las
7.200 particulas cuando se encuentran con el sustrato, es decir, la velocidad y temperatura de
impacto. Las estadisticas presentadas corresponden a los valores minimo, promedio, maximo y
desviacion estandar para cada conjunto de 7.200 particulas inyectadas en cada tobera con distinto
angulo de inclinacion de su alimentador.

Tabla 6.5 Valores minimo, promedio, maximo y desviacién estandar de temperatura y velocidad para el conjunto de 7.200
particulas en el impacto.

Angulo de inclinacion Temperatura [K] Velocidad [m/s]
45° 299,4 + 13,3 484,8 + 87,3
90° 302,8+ 12,5 505,6 +£100,2
135° 306,0 £ 15,2 475,1 £102,8

Por otro lado, en la Tabla 6.6 se presenta el tiempo de permanencia para cada conjunto de
7.200 particulas, este tiempo es considerado desde que la particula sale del alimentador o, dicho de
otra forma, desde que ingresa a la tobera, hasta que sale de ésta. Por lo tanto, el tiempo de
permanencia entrega una nocién de cuénto tiempo las particulas fueron arrastradas por el flujo de
gas.

Tabla 6.6.Tiempo de permanencia minimo, promedio, maximo y desviacion estandar del conjunto de 7.200 particulas para cada
alimentador.

Angulo de inclinacion Tiempo de permanencia [s]
45° 22-1073+6,2-10"*
90° 33-103+9,8-10"*
135° 45-107347,7-107*

Con respecto a los tiempos de permanencia, se observa que las particulas en la tobera con
alimentador de 135° poseen el mayor tiempo, esto se relaciona con la direccién horizontal que
presentan las particulas al ingresar a la tobera (producto del angulo de inclinacion del alimentador).
Luego, el alimentador que presenta el menor tiempo de permanencia es el que posee un angulo de
inclinacion de 45°, ya que las particulas al ingresar a la tobera ya poseen velocidad horizontal a
favor del flujo, por lo que las particulas tendrdn un menor tiempo en el interior de la tobera.
Finalmente, el punto medio entre estos dos, en lo que respecta tiempo de permanencia, es la tobera
con alimentador de 90°, ya que no presenta velocidad horizontal al ingresar a la tobera.

Como se aprecia en las figuras anteriores, la zona de impacto y los perfiles de deposicién
difieren para cada alimentador. Aproximadamente, la zona de impacto para el alimentador de 45°
abarca una superficie del sustrato desde los 4 mm hasta los -6 mm (largo total de 10 mm), para el
alimentador de 90° la zona de impacto comprende una superficie desde los 0 mm hasta los -6 mm
(largo total de 6 mm) y finalmente el alimentador de 135° impacta una zona desde los 0 mm hasta
los -9 mm (largo total de 9 mm).
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Por consiguiente, la tobera que presenta una mayor region de impacto corresponde al
alimentador de 45° con 10 mm, luego lo sigue de cerca el alimentador de 135° con 9 mm y
finalmente el de 90° con 6 mm, por lo que esta Gltima presenta mayor precision en la deposicion.
Ademas, se corrobora lo sefialado a priori en lo que respecta la ubicacion de la zona de impacto,
ya que ésta decae -0 baja de posicion en el eje y- a medida que aumenta el angulo de inclinacion
del alimentador de la tobera.

Con respecto a la forma de los perfiles, se observan claros peaks en el extremo inferior de
las zonas de impacto, a excepcién del alimentador de 45° que presenta peaks en ambos extremos -
superior e inferior-, lo cual hace que tenga una forma particular en comparacion a las otras dos
toberas. Estas dos toberas (90° y 135°) poseen un perfil de deposicion similar, los cuales se
encuentran en distintas posiciones, ubicandose el perfil del alimentador de 90° mas arriba que el
perfil del alimentador de 135°.

Ademas, se observa claramente el ruido que presentan estos perfiles, esto se debe a la
cantidad de particulas utilizada (7.200), ya que es una cantidad baja en comparacion a las utilizadas
en un proceso tipico de cold spray y, por otro lado, depende de la discretizacién utilizada en el
sustrato para generar estos perfiles, recordando que éste fue dividido en 200 secciones desde la
posicion vertical -10 mm hasta 10 mm, lo cual genera un tamafio de cada seccidn de sustrato de
0,1 mm. Este tamafio de seccion se considera suficiente, ya que si se hace mas pequefio el ruido
aumenta, por otro lado, si se hace mas grande el ruido disminuye, pero asi también la resolucién
del perfil ensi. Por lo tanto, la forma de mejorar el suavizado y el ruido es afiadiendo mas particulas,
esto Ultimo no es posible debido a las limitaciones técnicas, sin embargo, en la seccion 6.10.
Aproximacion perfiles de deposicién para mas particulas, se utiliza un método de post
procesado para simular el uso de mas particulas en la obtencidn de los perfiles de deposicion.

En relacion a la Tabla 6.5, se aprecia una superioridad en el alimentador de 90° en lo que
respecta la velocidad de impacto, esto se debe a que las particulas en este alimentador, al no tener
una velocidad horizontal en la entrada a la tobera, poseen el tiempo suficiente para acelerarse con
el flujo. Esto no ocurre con los otros alimentadores de igual manera, ya que en el caso del
alimentador de 45°, las particulas ya poseen una velocidad horizontal positiva (a favor del flujo),
por lo que el tiempo que se encuentran dentro de la tobera y, por lo tanto, el tiempo que son
aceleradas es inferior, alcanzando velocidades inferiores en comparacion al alimentador de 90°. En
relacion al alimentador de 135°, las particulas poseen una velocidad horizontal negativa al ingresar
a la tobera, por lo que las particulas ingresan a contraflujo, produciendo que éste se encargue de
frenarlas y entregarles energia cinética para ser eyectadas de la tobera, este efecto (desaceleracion
y posterior aceleracion) produce que las velocidades en este alimentador sean inferiores que el
alimentador de 90°.

Asimismo, otro factor importante a considerar que tiene relacion con la mayor deposicion
que presenta la tobera con alimentador de 90° es la trayectoria que presentan las practiculas desde
que son inyectadas. Ya que las parrticulas que se acerquen a las paredes de la tobera durante su
trayectoria se veran afectadas en lo que respecta su velocidad, debido a la velocidad del flujo de
gas en las paredes -mayor velocidad en el centro de la tobera y disminuye hacia las paredes, ver
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contornos de flujo-. Las particulas en esta tobera presentan la menor dispersion, como ya se sefial9,
y se depositan en zonas donde la velocidad del flujo de gas es alta, es decir, cercano al centro del
sustrato. Por lo tanto, el alimentador juega un papel crucial en las trayectorias que tendran las
particulas y, por lo tanto, en el perfil de deposicion.

Con respecto al efecto de la temperatura, como se aprecia en esta misma tabla, las
diferencias no son significativas, en el caso del alimentador de 135° se puede notar que la
temperatura de las particulas es levemente superior en comparacion a los otros alimentadores, esto
se debe a que las particulas poseen méas tiempo en el interior de la tobera, por lo que las particulas
poseen mas tiempo para que el flujo les entregue calor. Luego, el intercambio de calor entre
particula y flujo se genera de manera similar para los tres alimentadores.

6.8.2. Perfiles de deposicidn con criterio de adhesion

Con respecto a los perfiles de deposicion considerando criterio de adhesion, es decir, sélo
utilizando las particulas que superan su velocidad critica, se presentan a continuacién en la Figura
6.34, Figura 6.35 y Figura 6.36.
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Figura 6.34. Perfil de deposicion de particulas adheridas -segun criterio de velocidad critica- en tobera con alimentador de 45°.
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Figura 6.35. Perfil de deposicion de particulas adheridas -segun criterio de velocidad critica- en tobera con alimentador de 90°.
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Figura 6.36. Perfil de deposicion de particulas adheridas -segun criterio de velocidad critica- en tobera con alimentador de
135°.

Asimismo, como en la seccion anterior, se presenta en la Figura 6.37 la comparacion de
estos perfiles para poder observar la diferencia entre ellos a escala.
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Figura 6.37.Comparacion de los perfiles de deposicion de cada alimentador para las particulas adheridas -segln criterio de
velocidad critica-.

Con respecto a los perfiles de deposicién obtenidos para las particulas que cumplen con el
criterio de adhesion se puede observar que poseen una zona en comun con respecto a la base del
perfil en si. Esto se debe principalmente al flujo del gas que arrastra las particulas, ya que éste
posee su velocidad maxima en el centro de la tobera y esta velocidad disminuye a medida que se
acerca a la pared de la tobera. Por lo tanto, las particulas que alcanzan las mayores velocidades se
encuentran en la zona central. Sin embargo, como se ve en la Figura 6.37, los perfiles se encuentran
desplazados levemente hacia abajo, esto se debe a la componente negativa de la velocidad vertical
de las particulas al viajar por el alimentador e ingresar a la tobera.

Ademas, en los resultados previos, se puede observar la clara superioridad en lo que
respecta eficiencia de deposicion para el caso del alimentador de 90°, el cual duplica
aproximadamente los otros dos disefios. Esto se relaciona de manera directa con los resultados de
la Tabla 6.5, ya que la velocidad de impacto que presenta este alimentador es superior en
comparacién a los otros alimentadores y, por lo tanto, la deposicion también lo es.

Finalmente, cabe mencionar que los perfiles de deposicion obtenidos para este caso -con
criterio de adhesion- se ven afectados directamente al porcentaje de deposicion para cada
alimentador, ya que si éste varia, asi mismo lo hara el perfil de deposicion. Ademas, se debe tener
en consideracion que si aumenta el porcentaje de deposicion, la forma no necesariamente tendera
al caso sin criterio de adhesion de manera inmediata, ya que la forma en cémo el perfil va
cambiando desde el caso con criterio al caso sin criterio depende de muchos factores, como lo son
la distribucion de didmetros utilizada, las condiciones termodinamicas, los materiales utilizados, la
geometria de la tobera, la separacion entre tobera y sustrato, entre otros.
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6.8.3. Comparacion perfiles de deposicion segun criterio adhesion

Otra comparacion que se realiza es entre los perfiles de deposicidn con criterio de adhesion y
sin criterio, es decir, los perfiles con las particulas depositadas y todas las particulas. Las siguientes
figuras (Figura 6.38, Figura 6.39 y Figura 6.40) muestran estas comparaciones para cada
alimentador.
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Figura 6.38. Comparacion de los perfiles de deposicién para las particulas depositadas -segun criterio de velocidad critica- y
todas las particulas en tobera con alimentador de 45°.
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Figura 6.39. Comparacion de los perfiles de deposicién para las particulas depositadas -segun criterio de velocidad critica- y
todas las particulas en tobera con alimentador de 90°.
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Figura 6.40. Comparacion de los perfiles de deposicion para las particulas depositadas -segun criterio de velocidad critica- y
todas las particulas en tobera con alimentador de 135°.

Como se observa en las figuras anteriores, se logra apreciar las diferencias entre las
particulas adheridas y todas las particulas, por ejemplo, con respecto a las superficies del sustrato
que reciben impactos de particulas, pero no se adhieren (los extremos de la base del sustrato). Para
el alimentador de 45°, se distingue que los extremos -que le dan la forma particular al perfil de
deposicion para todas las particulas- no son depositados para el caso en que se considera el criterio
de adhesion. Asimismo ocurre, en menor medida, para el caso del alimentador de 90°, donde el
extremo inferior no se deposita y, finalmente, para el alimentador de 135° donde el extremo inferior
tampoco se deposita, pero en mayor cantidad. Por lo tanto, viéndolo desde un punto de vista de
eficiencia de impacto, el alimentador de 90° es el que presenta menos pérdida de superficie si se
compara la zona de impacto de ambos casos -caso con criterio y sin criterio de adhesion-. Esto
Gltimo concuerda con lo sefialado sobre esta tobera, ya que presenta una menor dispersion de
particulas al momento del impacto.

Asimismo, es posible observar la baja tasa de deposicion que se presenta en todos los casos.
En donde el perfil de deposicion para las particulas adheridas es mucho mas pequefio que el perfil
de deposicidn para todas las particulas.

Luego, en la Tabla 6.7 se presentan los resultados de los porcentajes de deposicion para
cada tobera. Estos porcentajes de deposicion son presentados para el caso de particulas y masa.
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Tabla 6.7. Porcentaje de deposicion de particulas y masa para cada tobera.

Angulo de inclinacion del | Porcentaje de deposicion de | Porcentaje de deposicion de
alimentador particulas masa
45° 26,31 % 2,72 %
90° 45,55 % 6,04 %
135° 28.07 % 2,19 %

Como se observa en los resultados referentes a la deposicion de particulas y masa, se ve
claramente que la tobera con un angulo de inclinacion de 90° de su alimentador presenta la mayor
deposicién, casi duplicando la deposicion en el numero de particulas y casi triplicando la
deposicion en lo que respecta la masa a sus toberas compareras. Por lo tanto, en término de
eficiencia de deposicion, la tobera con alimentador en 90° es la 6ptima entre las tres opciones
presentadas.

Por otro lado, los porcentajes de deposicién de masa obtenidos resultan bastante bajos, ya
que la deposicidn aceptable fluctta entre 30 % y 40 %. Esto ultimo puede deberse a varios factores,
como lo son las propiedades termodinamicas del gas en la entrada, la presiéon del alimentador
externo, la distribucion de didmetros de particulas utilizada, la geometria de la tobera, la separacion
del sustrato, entre otros. Por lo tanto, si se desea mejorar la deposicion de particulas se pueden
modificar los parametros indicados. Asimismo, si se comparan estos porcentajes de deposicion -de
particulas- con los porcentajes de deposicion promedio obtenidos en la seccion 6.3. Ubicacion
horizontal del alimentador -especificamente en la Tabla 6.3- se obtienen porcentajes de
deposicion de particulas inferior para el caso de las toberas con alimentador, recordando que los
resultados obtenidos en la Tabla 6.3 se obtienen inyectando las particulas desde el interior de la
tobera, lo cual es imposible de realizar en la realidad y al realizar este tipo de inyeccion, las
particulas hacen contacto con el flujo de manera més eficiente, generando un mejor arrastre de
particulas y, por lo tanto, alcanzando velocidades mayores y mejor porcentaje de deposicion.

A pesar de presentar una deposicion baja, lo importante en esta investigacion es observar la
forma del perfil de deposicion que se obtiene mediante la deposicion de las particulas -teniendo
como referencia el caso ideal, que corresponde a los perfiles sin criterio de adhesion, es decir, un
100% de porcentaje de deposicion-. Ademas se pueden observar las diferencias entre los perfiles
de deposicién para cada tobera.
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6.9. Flujo de particulas cerca del sustrato

Para conocer la distribucién de los diametros, velocidades en el eje x y temperaturas de las
particulas previo a impactar el sustrato -a 1 mm antes de impactar especificamente- se obtienen los
graficos que muestran a las particulas en la region de analisis (Figura 4.13). Por lo tanto, a
continuacion, se presentan los resultados para cada tobera con su alimentador que la caracteriza,
en donde el segmento vertical rojo que se observa en cada una de estas figuras corresponde al
sustrato.

6.9.1. Didmetro de particulas previo al impacto

En las siguientes figuras (Figura 6.41, Figura 6.42 y Figura 6.43) se presentan los resultados
de las distribuciones de didmetro de las particulas previo al impacto con el sustrato para las toberas
con alimentador con angulo de inclinacion de 45°, 90° y 135°, respectivamente.
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Figura 6.41. Distribucion de diametro de las particulas antes de impactar al sustrato para tobera con alimentador de 45°.
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Figura 6.42. Distribucion de velocidad de las particulas antes de impactar al sustrato para tobera con alimentador de 45°.
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Figura 6.43. Distribucion de temperatura de las particulas antes de impactar al sustrato para tobera con alimentador de 45°.
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6.9.2. Velocidad de particulas previo al impacto

En las siguientes figuras (Figura 6.44, Figura 6.45 y Figura 6.46) se presentan los resultados
de las distribuciones de velocidad de las particulas previo al impacto con el sustrato para las toberas
con alimentador con &ngulo de inclinacién de 45°, 90° y 135°, respectivamente.
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Figura 6.44. Distribucion de diametro de las particulas antes de impactar al sustrato para tobera con alimentador de 90°.
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Figura 6.45. Distribucion de velocidad de las particulas antes de impactar al sustrato para tobera con alimentador de 90°.
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Figura 6.46. Distribucion de temperatura de las particulas antes de impactar al sustrato para tobera con alimentador de 90°.

6.9.3. Temperatura de particulas previo al impacto

En las siguientes figuras (Figura 6.47, Figura 6.48 y Figura 6.49) se presentan los resultados
de las distribuciones temperatura de las particulas previo al impacto con el sustrato para la toberas
con alimentadores con angulo de inclinacién de 45°, 90° y 135°, respectivamente.
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Figura 6.47. Distribucion de velocidad de las particulas antes de impactar al sustrato para tobera con alimentador de 135°.
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Figura 6.48. Distribucion de velocidad de las particulas antes de impactar al sustrato para tobera con alimentador de 135°.
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Figura 6.49. Distribucion de temperatura de las particulas antes de impactar al sustrato para tobera con alimentador de 135°.

A partir de las figuras se puede observar que las particulas de mayor tamafio impactan en
una zona cercana al centro del sustrato, levemente desplazado hacia abajo y algunas otras pocas
particulas en la parte levemente superior al centro (eje horizontal, y=0) -a excepcion del caso de
alimentador de 135°, donde existe una mayor dispersion-. Asimismo, las particulas més pequefias
se ubican en la zona superior del sustrato principalmente.

Con respecto a la velocidad de las particulas previo al impacto, se observa en las figuras
referentes a la velocidad que las particulas con mayor velocidad se encuentran en la parte superior,
alcanzando velocidades méaximas de 700 m/s aproximadamente, y las de menor velocidad en la
zona inferior y algunas en la parte levemente superior al centro, con velocidades minimas de 400
m/s aproximadamente. Esto ultimo se relaciona de manera directa con el tamafio de particulas, ya
que las particulas que alcanzan mayores velocidades son las particulas méas pequefias y viceversa.
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La relacidn entre estos pardmetros se debe a la inercia de las particulas, ya que las de mayor
tamafio (mayor masa) requieren de més energia para ser aceleradas y, por lo tanto, de mayor tiempo
en el flujo dentro de la tobera para alcanzar velocidades superiores. Por el contrario, las particulas
pequefias (menor masa) se aceleran més rapido y alcanzan mayores velocidades de impacto con el
sustrato -a costa de una menor temperatura de impacto-.

La velocidad de las particulas también es responsable de que las mas pequefias se
encuentren en la parte superior y las de mayor tamafo en la parte inferior del sustrato, ya que las
particulas pequefias al adquirir una mayor aceleracion no alcanzan a descender lo suficiente, como
asi lo hacen las particulas de mayor tamafio. Para descender, las particulas requieren de una
componente vertical en su velocidad, esta componente la obtienen desde que son inyectadas en el
alimentador, ya que al ser absorbidas por el gas se les aflade una componente vertical negativa a su
velocidad vertical, la cual se puede observar sus efectos en las posiciones finales de las particulas.

En relacion a la temperatura, se puede observar que las particulas con mayor temperatura
son las particulas de mayor tamafio y tamafio medio, ya que la inercia térmica de las particulas de
este tamafio es mayor, requiriendo mas tiempo para ser enfriadas. Por el contrario, las particulas de
menor tamafio al poseer una menor inercia térmica, se enfrian rapidamente al salir de la tobera
como ya se sefiald previamente, alcanzando temperaturas incluso inferior a la temperatura de
ingreso. En relacion al rango de la temperatura de las particulas, fluctan entre un 260 Ky 310 K
aproximadamente.

En la tobera con alimentador de 90° se observa una clara disminucion de particulas de
mayor tamafio en el centro del sustrato, las cuales se encuentran presentes en la parte inferior del
sustrato principalmente. Ademas, se observa que las particulas presentan una mayor velocidad en
comparacion a la tobera con alimentador de 45°, esto se relaciona con que el gas en esta tobera
presenta la mayor velocidad en comparacion a las otras toberas. Con respecto a la temperatura, se
tiene un comportamiento similar a la tobera con alimentador de 45° a excepcion de las particulas
en su parte superior, las cuales se encuentran a menor temperatura -debido a que alcanzan mayores
velocidades-.

Por ultimo, con respecto a la tobera con alimentador de 135°, se observa una clara diferencia
entre las dos anteriores, ya que ésta presenta una distribucion de los parametros mas homogénea.
La distribucién de didmetros muestra que las particulas mas pequefias se encuentran en la zona
superior y las mas grandes en la parte inferior y algunas en el centro -en menor cantidad-. Asimismo
ocurre con la velocidad y la temperatura, en donde se observa el gradiente de colores de éstas de
manera uniforme a medida que se mueve por el sustrato. Por lo tanto, esta tobera genera un mejor
reordenamiento de los diametros previo al impacto.

La forma de los perfiles, en consecuencia, se comprende mediante las figuras mostradas en
esta seccion, ya que entendiendo el comportamiento de las particulas segun su didmetro al ingresar
al gas se puede relacionar esto con los perfiles de deposicion, especificamente, observando las
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figuras de distribucion de diametros. Si se comparan estas distribuciones con los perfiles de
deposicién para todas las particulas y teniendo en consideracion que las particulas de menor
diametro son las que se depositan principalmente, como ya se observo en la seccion 6.3. Ubicacion
horizontal del alimentador, se logra apreciar que las posiciones de las particulas de menor
diametro coinciden con las posiciones donde el perfil de deposicion presenta mayor altura, por
ejemplo, para el caso de la tobera con alimentador de 45° es posible observar particulas de didmetro
pequerfio en las posiciones donde se generan los peaks en el perfil de deposicion.

Otro de los factores que se debe tener en consideraciéon para cada caso es cOmo se ve
afectada la direccién de la velocidad de las particulas desde que ingresan por el alimentador hasta
que intersecan el flujo de gas proveniente del ingreso de la tobera, ya que para el caso de la tobera
con alimentador de 45° las particulas ingresan a la tobera con una velocidad horizontal positiva -a
favor del flujo- y vertical negativa, en la tobera con alimentador de 90° las particulas ingresan a la
tobera s6lo con velocidad vertical negativa -velocidad horizontal nula- y en la tobera con
alimentador de 135° las particulas ingresan con velocidad negativa vertical y horizontal. Luego de
intersecar el flujo de gas proveniente del ingreso de la tobera las particulas adquieren una gran
velocidad horizontal, la cual se suma a la velocidad con la cual ingresan a la tobera. Por lo tanto,
las particulas que ingresan por el alimentador de 45° no poseen suficiente tiempo para ser
aceleradas, ya que ademas presentan el menor tiempo de permanencia, luego las particulas que
ingresan por el alimentador de 135° al encontrarse en contraflujo, primero son desaceleradas y
luego adquieren la velocidad a favor del flujo, por lo que el tiempo de permanencia es
“desperdiciado” en la desaceleracion de las particulas y, finalmente, el caso que presenta un
equilibrio entre los fendmenos sefialados es la tobera con alimentador de 90°, ya que al no poseer
una velocidad horizontal, las particulas son aceleradas a favor del flujo durante el tiempo de
permanencia, sin afectar de manera negativa este tiempo -como lo es en el caso del alimentador de
45°-, Estas diferencias en lo que respecta la direccion de velocidades es la responsable de tener
distintos perfiles de deposicién y porcentajes de deposicion para cada caso.

En todas las figuras anteriores se observan patrones verticales en la parte superior del
sustrato. Estos patrones corresponden a las curvas verticales que se observan, ademas es posible
detallar que éstas son particulas del mismo diametro para cada caso. Los patrones son formados
debido a la forma en cémo son obtenidos estos graficos, ya que como se sefiald en la seccion 4.10.
Aproximacion perfiles de deposicion para mas particulas, en estos graficos se ilustran las
posiciones de las particulas dentro de la regidén de analisis, es decir, mediante los resultados
entregados por ANSYS se muestran todas las veces que la particula posee informacion dentro de
la region de analisis. Por lo tanto, las particulas que viajan a mayor velocidad -las mas pequefias-
poseen menos cantidad de datos en la region de analisis, por lo cual se muestra una cantidad de
veces inferior con respecto a las particulas que viajan mas lento. Es asi como se generan estos
patrones en la parte superior del sustrato, donde la cantidad de datos de las particulas pequefas que
se encuentran en los perfiles aparecen 5 veces aproximadamente -nimero de curvas verticales-.

Para comprender de mejor manera lo previamente sefialado, se obtiene un grafico donde se
representan las posiciones de todas las particulas para el mismo instante de tiempo en funcion del
diametro, este grafico se ilustra en la Figura 6.50. El grafico se obtiene para la tobera con
alimentador de 45°, sin embargo, para el caso de las otras toberas el comportamiento de traslacion
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de las particulas es similar y, por lo tanto, se comprende la forma de los patrones a partir de esta
tobera. Como se observa en la figura, las particulas se mueven siguiendo la forma del contorno de
velocidades y se pueden apreciar las curvas verticales que generan los patrones previo al impacto
de las particulas de menor tamafio en la parte superior del eje y = 0.
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Figura 6.50. Trayectoria de las particulas en funcion del didmetro en tobera con alimentador de 45° para t=0,0018 s.

6.10. Aproximacion perfiles de deposicién para mas particulas

Para obtener aproximaciones de los perfiles de deposicion durante 2 segundos de
funcionamiento del proceso de cold spray, utilizando los disefios de tobera con distintos
alimentadores y las condiciones termodinamicas definidas previamente, en base a una tasa de
consumo de masa de 90 g/min (11,66 - 10~* kg/s) del polvo metalico de cobre, se obtiene la
cantidad de veces que debe afiadirse el conjunto de 7.200 particulas con nuevas posiciones de
impacto para cada una de éstas.

La masa total que posee el conjunto de 7.200 particulas, con su distribucion de didmetros
correspondiente, equivale a 9,14-10~7 kg, por lo tanto, para inyectar particulas durante 2
segundos -en base a la tasa de consumo de masa- se requieren 128 repeticiones del nuevo conjunto
de 7.200 particulas, lo cual se traduce en 921.600 particulas.

Por consiguiente, afiadiendo estas nuevas particulas -cada una con su nueva posicion de
impacto, dada la aleatoriedad utilizada- se obtiene una aproximacion del perfil de deposicién para
cada alimentador. Este proceso se realiza para los perfiles de deposicion considerando criterio de
adhesion y sin considerarlo, es decir, considerando solo las particulas adheridas que superan su
velocidad critica y, por otro lado, considerando que todas las particulas se afiaden.
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Cabe recalcar que los resultados para el caso con criterio de adhesion poseen los mismos
porcentajes de deposicion al caso original de 7.200 particulas presentado en la seccion 6.8.2.
Perfiles de deposicion con criterio de adhesion, ya que las nuevas particulas afiadidas poseen
solo distinta posicion de impacto, lo cual no afecta el porcentaje de deposicion.

6.10.1. Perfiles de deposicion sin criterio de adhesion

En la Figura 6.51 se presentan los perfiles de deposicion para cada alimentador sin
considerar criterio de adhesion, es decir, todas las particulas se adhieren y generan el perfil de
deposicion.
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Figura 6.51. Comparacion de las aproximaciones de los perfiles de deposicion de cada alimentador para todas las particulas.

6.10.2. Perfiles de deposicion con criterio de adhesion

En la Figura 6.52 se presentan los perfiles de deposicion para cada alimentador
considerando el criterio de adhesion de velocidad critica, por lo cual, en éstos se encuentran sélo
las particulas que superaron su velocidad critica.

100



45°
a0° 10.008
135°

Sustrato [m)]

Volumen [m3] <107

Figura 6.52.Comparacion de las aproximaciones de los perfiles de deposicion de cada alimentador para las particulas adheridas
-segun criterio de velocidad critica-.

Observando todos los resultados anteriores se puede notar una clara mejoria en la definicion y
suavizado de las curvas con respecto a los perfiles de deposicion obtenido para las 7.200 particulas.
Cabe considerar que la forma de los perfiles puede haber sufrido modificaciones producto de esta
aproximacion, ya que se utilizan 921.600 nuevas particulas, cantidad equivalente a 128 veces el
resultado original con nuevas posiciones para cada particula.

Por consiguiente, los perfiles presentados en estas aproximaciones se consideran como una
mejor representacion de lo que se esperaria en la practica que sucediese con estas toberas y sus
perfiles de deposicion. EI nimero de particulas que son eyectadas durante un proceso de cold spray
promedio supera facilmente el millon de particulas, por lo cual, con respecto al nimero de
particulas, 7.200 unidades es una cantidad muy baja de particulas para obtener un perfil de
deposicion confiable.

Luego, si se comparan los resultados de los perfiles de deposicidn para todas las particulas entre
el caso con 7.200 particulas versus el caso aproximado con 921.600 particulas, los cambios mas
relevantes entre éstos son que para la tobera con alimentador de 45° el nuevo perfil presenta los
dos peaks a la misma altura y se nota la forma concava que presenta el perfil (forma de medialuna),
con respecto a la tobera con alimentador de 90° se observa una diferencia en la zona de impacto,
en donde ésta aumenta para el nuevo perfil, ya que la curva llega a una posicion de 2 mm mas
arriba en comparacion al caso de 7.200 particulas, ademas la forma del perfil es mas robusta, ya
que se aprecia un ensanchamiento del mismo. Por otro lado, la tobera con alimentador de 135° no
presenta cambios relevantes ademas de los ya mencionados referente a la mejora en la definicion
de la curva.
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6.11. Altura de la deposicion

En el siguiente grafico (Figura 6.53) se presentan las alturas de deposicion para cada tobera
durante 2 segundos de operacion del proceso de cold spray. Esta se obtiene dividiendo el volumen
obtenido para los perfiles de deposicion por el paso del sustrato y la profundidad de este mismo
(0,2 mm y 2 mm respectivamente).

Estas figuras son presentadas en escala 1:20 (altura:sustrato), ya que en escala 1:1 no se observa
el perfil de altura de deposicion debido a lo pequefio que es con respecto al sustrato.

45°
a0° 18
135°

Sustrato [mm]

L 1 1 il 1 1 1 1 1 1 J _10
05 045 04 035 03 025 02 015 01 0.05 0

Altura [mm]

Figura 6.53. Alturas de deposicion de cada tobera durante 2 segundos de deposicion de particulas.

Como se puede observar en la figura anterior, la altura de deposicion maxima se obtiene para
la tobera con alimentador de 90°, la cual alcanza los 0,40 mm. Por otro lado, las toberas con
alimentador de 45° y 135° alcanzan una altura maxima similar de 0,05 mm o 50 um. Esta diferencia
se debe a la eficiencia de deposicidn que posee la tobera con alimentador de 90°, la cual casi triplica
el porcentaje de deposicion de masa con respecto a las otras dos toberas.

La altura de deposicidn para el tiempo de operacion utilizado concuerda con los rangos usuales
de altura de deposicion del proceso de cold spray, ya que las alturas maximas obtenidas son de 50
um, 400 um y 40 um para las toberas con alimentador de 45°, 90° y 135°, respectivamente.
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7. Conclusiones

e La influencia del angulo de inclinacién con respecto al perfil de deposicion generado es
decisiva, obteniéndose perfiles completamente distintos para cada alimentador, esto se debe a
que el perfil de deposicion generado depende principalmente de la posicion de las particulas en
el impacto. Por otro lado, con respecto a la temperatura de impacto, ésta no varia
significativamente entre los distintos alimentadores.

e La utilizacion de 7.200 particulas no es una cantidad suficiente para obtener un perfil de
deposicién con una buena definicion. Sin embargo, para lograr simular una cantidad mucho
mayor de particulas se requiere de un computador con caracteristicas muy superiores a un
computador promedio.

e Ladireccion de la velocidad de ingreso de las particulas y, por lo tanto, el &ngulo de inclinacién
del alimentador juega un papel crucial en la velocidad de impacto de las particulas.
Obteniendose mejores resultados -menor dispersion de particulas en el impacto y mayor
porcentaje de deposicién- para el caso en que la velocidad horizontal de ingreso es nula
(alimentador de 90°). Asimismo, esto relaciona con la trayectoria que describen las particulas
durante su viaje desde que son inyectadas, ya que si éstas viajan por zonas donde la velocidad
del gas es mayor, presentaran una mayor velocidad de impacto y, por lo tanto, una mayor
deposicion -como ocurre en la tobera con alimentador de 90°-.

e Las geometrias de las toberas utilizadas pueden ser optimizadas para el gas y particulas
granuladas utilizadas para mejorar la deposicion. Asimismo, se puede realizar un analisis que
optimice la ubicacion del sustrato.

e Los resultados obtenidos son un primer paso en la relacion angulo de inclinacion del
alimentador versus perfil de deposicion. Estos resultados colaboran en la investigacion
relacionada con impresion 3D mediante cold spray.

e Laforma del perfil de deposicion nunca serd completamente predecible producto de los efectos
de turbulencia en el gas.

e Dependiendo de los requerimientos del usuario, éste puede hacer uso de distintos
alimentadores, ya que la forma del perfil de deposicion se asemejara a los obtenidos de manera
numérica. En caso de requerir un perfil con forma concava, se recomienda el uso de un
alimentador de 45° y en caso de requerir una forma como una campana de Gauss, se recomienda
utilizar un alimentador de 90° -el de 135° posee una forma muy similar, pero con menor
eficiencia de deposicién-.

En relacion a trabajos futuros relacionados con el presente trabajo, se propone:

e Obtencién de resultados experimentales. El presente trabajo fue pensado en una futura
construccion y validacion de resultados, es por este motivo que se utilizé una tobera plana, por
ejemplo.
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Proponer distintos métodos de alimentacion, es decir, distintas ubicaciones -ya sea antes del
ingreso a la tobera o previo a la garganta-.

Optimizacion de parametros como geometria de la tobera para nitrégeno y particulas de cobre.
Y obtencidn de la posicion del sustrato que genere un mayor porcentaje de deposicion.

Obtener angulo de inclinacion 6ptimo para maximizar la deposicion de particulas.

Si existe la posibilidad de acceder a un computador con mayor capacidad, simular un namero
mayor de particulas y comparar resultados con la aproximacion de los perfiles de deposicion
obtenidos en este trabajo.
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9. Anexos

9.1. Anexo A

Cu-159 Aleks SOP Name: None
Valume funTime] 0 sec Fluig!_sTTIOY
sy, Cu-159 f— At avgor3 P ot ndend 1333 | Loading Factor| 00313
1 Up Edge (um): 2000 Particle LAKE Above Residual o 0.984
- - Low Edge(um); 0.0215 Absorbing Below Residual o AME Fesidual]  0425%
: Foatdusts] Dissbied | Part. Fot.index] A Aow] Ts%
bl 11/16/2015 11:26 S3000/S3500 SChannets! 56 | Particls Shapal irreguiar comin] _oses Usanic Power] 25 Watts
10.6.1 X 53787 Anadyuis umm...n.u..1 o Min. Usonic Tima{ 60 Soe
DB Rec: 200 o e Fomic bavm] trighet | Gurie Wombmr] 52757
Summary Size % =% Tile Peak Summary Analysis Gainy Defaultz) odoin MDE
Osts |Vslue| ‘Size{um]%Tile
MV{um): 11.43 1000 7.08 Dia(nm) | Vol | Width Sizejum)| %Chan | % Pass | Size(um) | %Chan | %Pass
MHum): 805 2000 816 | 1058 | 1000 | 695 2000 | 0.00 | 100.00| 550 | 1.57 | 2.43
MAjum): 10.12 sao0 a1 1674 | 0.00 |100.00| 462 | 0.65 | 0.86
cal ¥ = 200 a7e [ | 1408 | 0.00  100.00| 388 | 021 | 0.21
L.l 1184 | 0.00 | 100.00| 327 | 0.00 | 0.00
50.00 1058
SD: 348 995.5 | 0.00 | 100.00 | 2750 | 0.00 | 0.00
001146 837.1 | 0.00 | 100.00| 2312 | 0.00 | 0.00
Mz:11.04 70.00 1251 7038 | 0.00  100.00| 1.844 | 0.00 | 0.00
o 373 80.00 1334 591.9 | 0.00 | 100.00 1635 | 0.00 | 0.00
Ski30.2705 90.00 1649 497.8 | 0.00 |100.00 | 1375 | 0.00 | 0.00
[P P 500 1042 418.6 | 0.00 |100.00| 1.156 | 0.00 | 0.00

3520 | 0.00 | 100.00 | 0.872 0.00 0.00
206.0 | 0.00 |100.00| 0.817 0.00 0.00
2489 | 0.00 | 100.00 | 0.687 0.00 0.00
209.3 | 0.00 | 100.00 | 0.578 0.00 0.00
176.0 | 0.00 | 100.00 | 0.486 0.00 0.00
148.0 | 0.00 | 100.00 | 0.409 0.00 0.00
1244 | 0.00 | 100.00 | 0.344 0.00 0.00
104.6 | 0.00 | 100.00 | 0.2880 | 0.00 0.00
B87.99 | 0.00 | 100.00 | 0.2430 | 0.00 0.00
73.99 | 0.00 | 100.00 | 0.2040 | 0.00 0.00
6222 | 0.00 |100.00| 0.1720 | 0.00 0.00
§2.32 | 0.00 | 100.00 | 0.1450 | 0.00 0.00
44.00 | 0.21 |100.00 | 0.1220 | 0.00 0.00
37.00 | 0.47 | 99.76 | 0.1020 | 0.00 0.00

%Passing

0.01 01 1 10 100 1,000 10,000
Size(Microns) 3111 0.79 | 99.32 | 0.0860 | 0.00 0.00

26.16 1.51 | 98.53 | 0.0720 | 0.00 0.00
2200 | 3.4 | 97.02 | 0.0610 | 0.00 0.00
= 18.50 | 6.63 | 93.88 | 0.0510 | 0.00 0.00
15.55 | 12,68 | 87.25 | 0.0430 | 0.00 0.00
13.08 | 19.57 | 74.57 | 0.0360 | 0.00 | 0.00
11.00 | 21.93 | 5500 | 0.0300 | 0.00 0.00
8.25 | 1718 | 33.07 | 0.02550 | 0.00 0.00
‘Warnings: NONE 778 | 9.43 | 1589
6.54 4.03 6.46
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