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Cold Spray corresponde a un proceso de manufactura aditiva, donde se busca acelerar un
flujo de particulas dentro de una tobera de convergente — divergente alcanzando velocidades
supersoénicas, siendo proyectadas hacia una superficie de trabajo o sustrato, consiguiendo que
las particulas se adhieran a la superficie formando un recubrimiento.

En Cold Spray se busca tener control en la generaciéon del recubrimiento sobre la superficie
de trabajo, tanto en su espesor como en su forma, lo cual permite obtener recubrimientos
de mejor calidad dependiendo de los requerimientos necesarios para cada tipo de aplicacion,
incrementando la precision de la pulverizacion. Siendo esta la motivacion de este trabajo,
el cual tiene como objetivo estudiar cémo el recubrimiento sobre el sustrato determina la
adherencia de las particulas al momento del impacto, concentrandose tanto en el comporta-
miento del flujo de gas como en el espesor y la forma del recubrimiento. Para esto, se realizan
simulaciones numéricas, las cuales se dividen en las simulaciones que corresponden al flujo
de gas, y las simulaciones de inyeccion del particulas dentro de una tobera de Cold Spray
utilizando el programa ANSYS — Fluent.

Para las simulaciones del flujo de gas, se mantiene la geometria de la tobera, pero se ira
variando el espesor del recubrimiento, siguiendo una distribucién normal, realizando un total
de once simulaciones. En cuanto a las simulaciones de inyeccion de particulas, se simulan
particulas de aluminio, cobre y titanio, para ocho tamanos diferentes de particulas. De las
simulaciones numéricas, se extraen principalmente los perfiles de velocidad y termodinami-
cos, para el caso del flujo de gas, y en cuanto a las particulas, se obtienen sus velocidades,
temperaturas, posicion y angulos de impactos.

Finalmente, entre las conclusiones mas importantes, se demuestra que la forma y la varia-
cién del espesor del recubrimiento, son cruciales para determinar el angulo de impacto que
tendra la particula sobre la superficie, siendo esta una de las variables que mas influye en la
eficiencia de deposicion de las particulas junto con la velocidad de impacto.
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Capitulo 1

Introduccion

La manufactura aditiva ha tenido una gran repercusion en la industria de la fabricacién,
dando paso a nuevos tipos de disenios y uso de materiales, donde el uso de metales como
materia prima para realizar recubrimientos, reparacion de piezas mecanicas e incluso para la
impresion 3D de metales, se hace cada vez més llamativo. Entre estos procesos se encuentra
Cold Spray, el cual es utilizado principalmente para la realizacion de recubrimientos, siendo
una opcion altamente competitiva en la industria, debido al uso de bajas temperaturas de
trabajo comparado con otros procesos similares.

Cold Spray consiste en el uso de una tobera convergente — divergente, donde se produce la
aceleracion de particulas metalicas por medio de un flujo de gas compresible, logrando que
estas particulas alcancen velocidades supersonicas. Las particulas aceleradas son dirigidas
hacia un sustrato o superficie de trabajo, las cuales se adhieren al material por medio de la
deformacién plastica que se genera en la particula, cuando esta impacta en el sustrato.

En el proceso Cold Spray, la adherencia de la particula sobre el sustrato es uno de los
factores mas importantes, ya que de esta depende que se genere el recubrimiento sobre la
superficie del sustrato, y al poder determinar los diferentes factores que afectan a la adheren-
cia, permite el desarrollo de maquinarias con una mayor precision, el uso de diferentes tipos
de materiales o abrir las puertas para nuevas aplicaciones de este proceso.

Existen distintas condiciones que pueden determinar la adherencia de la particula, como
lo es la velocidad y angulo de impacto que tengan estas sobre el sustrato. Estas variables se
pueden ver afectadas por diferentes factores durante el proceso Cold Spray, por ejemplo: la
forma geométrica de la superficie del sustrato o por el Bow Shock, el cual corresponde a un
fendmeno que ocurre sobre la superficie del sustrato debido al impacto del flujo de gas, el
cual se piensa que tiene un efecto de desaceleracién importante en la velocidad de impacto
de las particulas sobre el sustrato, principalmente para particulas con un didmetro menor a

5 [wm] [1].

En diversos trabajos con simulaciones computacionales, el estudio de la velocidad critica
necesaria para la adherencia de las particulas o sobre el Bow Shock, se han centrado princi-
palmente en el impacto del flujo de gas sobre superficies planas o en la ausencia de este, lo
cual no refleja lo que sucede en la realidad, debido a la deposicién y acumulacion de particu-
las sobre el sustrato, haciendo que el recubrimiento generado ya no sea plano, cambiando su



espesor en el tiempo, alterando tanto el comportamiento del flujo de gas, como el angulo de
impacto de las particulas sobre el sustrato.

Dicho esto el objetivo de esta investigacion, es estudiar de qué forma el recubrimiento
generado sobre la superficie del sustrato afecta en la velocidad y angulos de impacto para
diferentes particulas, las cuales son variables que influyen directamente a la eficiencia de
deposicién durante el proceso Cold Spray.

Para este propodsito se realizan once simulaciones numéricas del flujo de gas, donde en
cada simulacién se ird variando el espesor maximo del recubrimiento de 0 a 5 [mm], luego
se simula la inyeccién de particulas sobre el gas simulado. En este trabajo se utilizan las
dimensiones de una tobera comercial estandar bajo condiciones de tobera ideal unidimensio-
nal e isentrépica, utilizando nitrégeno como gas de trabajo y diferentes materiales para las
particulas inyectadas.



1.1. Objetivos y alcances

1.1.1. Objetivo general

Mediante simulaciones numéricas, estudiar como la forma y espesor del recubrimiento
sobre el sustrato afecta en el impacto de las particulas en Cold Spray.

1.1.2. Objetivos especificos

Estudiar el efecto del Bow Shock y el cambio de direccionalidad del flujo, sobre las
condiciones de adherencia de las particulas para diferentes espesores del recubrimiento
sobre el sustrato.

Comparar la eficiencia de deposicion de las particulas para diferentes formas del recu-
brimiento sobre el sustrato.

Comparar las variables y eficiencia de deposicion de las particulas para distintos tamanos
y materiales de estas.

1.2. Alcances

Entre los alcances para este trabajo se consideran los siguientes:

Se realiza un modelamiento fluido — dinamico del gas nitréogeno dentro de una tobera
convergente - divergente.

Las dimensiones de la tobera serdn las de una tobera comercial de Supersonic Spray
Technology (SST) de Centerline.

Se modela el arrastre de particulas de aluminio, cobre y titanio para ocho didmetros
distintos.

Se utilizan once geometrias diferentes para la superficie del sustrato, donde se parte
de un sustrato plano hasta llegar a un espesor maximo de 5 [mm], y la superficie del
sustrato sigue una distribuciéon normal.

Se escoge el trabajo de J. Pattison para validar el modelo de la simulacién de Cold Spray,
puesto que este trabajo no incluye parte experimental.

Se consideran como condiciones de adherencia de una particula: la velocidad, tempera-
tura, didmetro y angulo de impacto.

No se toma en cuenta el efecto dindmico que pudiesen provocar las particulas en el
flujo de gas, porque el modelamiento del arrastre de las particulas se realiza cuando las
simulaciones del gas ya se encuentran terminadas.

No se considera la colision entre particulas, ya que estas se modelan individualmente.



= No se considera la transferencia de calor entre el interior y exterior de la tobera, por lo
que las paredes de la tobera son adiabaticas.

= Este trabajo no incluye un anélisis econémico del gas de trabajo o las particulas utili-
zadas.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Cold Spray

Cold Spray es un proceso que consiste en impactar particulas metalicas en la superficie
de un sustrato, que por lo general corresponden a piezas mecanicas. Las particulas son ace-
leradas dentro de una tobera convergente — divergente alcanzando velocidades supersonicas
cercanas a los 1000 [m/s| [2]. La finalidad de este proceso es formar recubrimientos como
capas protectoras contra la corrosion, desgaste, temperatura o también puede ser utilizado
en la fabricacion de piezas.

A diferencia de otros procesos de aspersién térmica como lo es el Arc Spray, donde se
trabaja con altas temperaturas fundiendo parcial o completamente la particula, en Cold
Spray las temperaturas de trabajo utilizadas son menores al punto de fusiéon del material
de las particulas y el sustrato, evitando cambiar la microestructura del material para el
recubrimiento y el sustrato.

En la Figura 2.1 se puede observar el diagrama de funcionamiento del proceso Cold Spray,
el cual consiste principalmente en los siguientes pasos:

1. El proceso comienza con el precalentamiento de un gas a alta presion, que por lo general
es helio o nitrégeno, considerando que la temperatura de las particulas no puede superar
el punto de fusién del material utilizado en estas.

2. El flujo de gas precalentado pasa por dentro de la tobera, donde aumenta su velocidad
en la seccion convergente, alcanzando la velocidad del sonido (M=1) en la garganta
de la tobera, para luego seguir acelerando el flujo en la seccién divergente, llegando a
velocidades supersonicas.

3. Por lo general, en la zona de la garganta de la tobera se produce la inyecciéon de las
particulas metalicas que se depositaran en el sustrato, siendo aceleradas por medio del
flujo de gas que pasa por la tobera.

4. Producto de la gran velocidad alcanzadas por las particulas, al momento de impactar
con el sustrato, estas se podran adherir a la superficie por medio de la deformacion de
las particulas, por lo general en la salida de la tobera la temperatura y presion estan en
condicién ambiente.
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Figura 2.1: Diagrama de funcionamiento del proceso Cold Spray [1]

2.1.1. Aplicaciones

Entre las principales aplicaciones que tiene el proceso Cold Spray es en el recubrimiento
de piezas mecanicas, que puede servir como barreras térmicas, proteccién a la corrosion,
desgaste y resistencia al rayado. En particular el Cold Spray ha permitido el uso de varios
metales sensibles al oxigeno, tales como el cobre, aluminio o titanio, permitiendo el desarrollo
de nuevos mercados en la industria [3].

Gracias al avance de la tecnologia del Cold Spray, los estudios para la utilizacién de
este en reparaciones estructurales de piezas mecéanicas se ha vuelto méas emocionante los
ultimos afios. Las técnicas de reparacion actuales son en su mayoria tecnologias térmicas, las
cuales pueden provocar cambios en la microestructura del material o esfuerzos residuales no
deseados, siendo un desafio el uso de estas técnicas en aplicaciones aeroespaciales donde los
materiales por lo general son sensibles a la historia térmica y tasas de enfriamiento, por lo
que una tecnologia que se caracteriza por el funcionamiento a bajas temperatura es un foco
de atencién en varios sectores industriales [4].

Otra de las aplicaciones que se encuentran en experimentacion actualmente es el uso del
Cold Spray para la manufactura 3D de piezas metalicas. En este sector se puede destacar el
trabajo realizado por CSIRO, una empresa de manufactura avanzada, localizada en Australia,
donde utilizan este proceso para la fabricaciéon de componentes grandes de forma libre y tubos
de titanio sin costura [5].



2.1.2. Ventajas del proceso Cold Spray

Cold Spray corresponde a uno de los tantos procesos de Thermal Spray que existen actual-
mente en la industria, que a diferencia de otros procesos como Arc Spray, donde las particulas
inyectadas son fundidas antes de que estas impacten con el sustrato, en Cold Spray las par-
ticulas impactan en estado sélido.

Al comparar el proceso Cold Spray con Arc Spray, el primero presenta algunas ventajas
significativas, las cuales se mencionan a continuacion:

= En cuanto a las propiedades mecanicas del material depositado en el sustrato, en Arc
Spray las particulas al estar fundidas antes del impacto, provoca que exista una me-
nor deformacién plastica del material, generando un recubrimiento de menor dureza y
resistencia mecanica. En cambio, en el proceso Cold Spray las particulas al momento
del impacto se encuentran en estado solido, generando una mayor adherencia por defor-
macion pléastica, por lo que el recubrimiento conserva las propiedades mecanicas de las
particulas inyectadas, resultando un material con mejores propiedades mecanicas.

= En ambos procesos se hace uso de gases con ausencia de oxigeno, como lo es el helio
y el nitréogeno, para evitar la oxidaciéon durante el proceso, sin embargo muchos de
estos procesos se realizan en contacto con el ambiente, por lo que es dificil evitar la
presencia de oxigeno durante el proceso. En Arc Spray, las particulas al encontrarse a
altas temperaturas, son mas propensas a oxidarse, evitando que estas se puedan adherir
al sustrato debido a la capa de 6xido. En general, en C'old Spray las particulas inyectadas
se encuentran a temperatura ambiente disminuyendo la posibilidad de oxidacién de las
particulas durante el proceso.

= Otra ventaja competitiva en Cold Spray, es que no se necesita calentar el flujo de parti-
culas hasta que estéas sean fundidas, por lo que requiere de un menor consumo energético,
comparado al Arc Spray.

2.1.3. Geometria de toberas

La geometria basica de una tobera convergente — divergente es como la mostrada en la
Figura 2.2, donde el didmetro de entrada (D;,) es por donde ingresa el gas de trabajo, luego
la zona que se encuentra entre el didmetro de entrada y el de la garganta (D,,) se le denomina
zona convergente. La inyeccion de particulas ocurre principalmente cerca de la garganta, de
esta forma se disminuye el riesgo de que las particulas impacten en las paredes de la tobera.

El didmetro de salida (D,,;) corresponde a la zona donde se termina la tobera, y es donde
el flujo de gas y de particulas salen expulsados. La zona que se encuentra entre la garganta
y el didmetro de salida (D,,;), corresponde a la parte divergente de la tobera.
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Figura 2.2: Geometria de una tobera Convergente — Divergente, donde D,
es el diametro de salida, D, el didmetro de la garganta y D,,; corresponde
al didmetro de salida.

2.1.4. Perfil de deposicion

El perfil de deposicion, corresponde a la geometria que se genera sobre la superficie del
sustrato por la adhesion y acumulacion de las particulas que impactan en este, cambiando
su forma y espesor.

Si la tobera y el sustrato se mantienen fijos durante la deposicion, esta sigue una distri-
bucién normal o de gauss (para dos y tres dimensiones). Esta distribucién estd determinada
por la ecuacién 2.1.

6_<m2fu>2
flz)=A (2.1)
o 2.7

» 02: Varianza.
» 2 Media, mediana o moda segin corresponda.

= A: Constante.

En la Figura 2.3 se puede observar el perfil de deposicion para las particulas de aluminio
sobre un sustrato (Al-6061) que se encuentra a 15 [mm]| de distancia con respecto a la salida
de la tobera y se utiliza nitrégeno como gas de trabajo [6].
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Figura 2.3: (a) Perfil de deposicién 3D esperado para particulas de aluminio,
(b) Ajuste del perfil de deposicién de las particulas de aluminio.

Como se observa en la Figura 2.3 (b), el perfil de deposicién esperado se ajusta a una
distribucién normal con p=0 [mm] y ¢=1.7016 [mm]. Esto corresponde para un proceso Cold
Spray, donde se ingresa el gas a 250 [°C] con una presién de 1.65 [MPa], dentro de una tobera
de laval con didmetro de garganta de 2 [mm| y 6.6 [mm] para la salida, con un largo de la
zona divergente de la tobera de 120 [mm)].

2.1.5. Velocidad critica

El concepto de velocidad critica en Cold Spray es un parametro utilizado para determinar
la eficiencia de este proceso, indicando qué particulas son capaces de adherirse a la superficie
del sustrato y cuales no, considerando que se adhieren solo las particulas con una velocidad
de impacto mayor o igual a la velocidad critica.

La velocidad critica todavia es un concepto ambiguo en el proceso Cold Spray, debido a
que es un parametro muy complejo de calcular, ya que este depende de una gran cantidad de
factores como lo es la temperatura de impacto, diametro de la particula, rugosidad, material
del sustrato o el espesor de la capa de 6xido que se debe romper para que exista adherencia
de la particula.

En algunas investigaciones, se dice que la velocidad critica se produce cuando se tiene un
50 % de eficiencia en la adherencia de las particulas en el sustrato. En otros estudios se ha
determinado que la velocidad critica corresponde a la velocidad donde se produce Adiabatic
Shear Instability (ASI) [7]. En la Tabla 2.1, se pueden observar algunos valores de velocidad
critica para particulas de aluminio, cobre y titanio al impactar en diferentes sustratos, las
cuales se obtuvieron experimentalmente en un trabajo de Grujicic [7].



Tabla 2.1: Velocidades criticas obtenidas en simulaciones numéricas [7]

Material particula  Material sustrato  Velocidad critica [m/s] (Grujicic)

Aluminio Aluminio 760-770
Cobre Cobre 575-585
Titanio Titanio 650-670
Aluminio Cobre 600-630
Cobre Titanio 520-550
Titanio Cobre 570-590
Cobre Aluminio 510-530

En algunos casos se han propuesto aproximaciones para poder determinar la velocidad
critica, como lo es la ecuacion 2.2, esta corresponde a una expresion utilizada para particulas
de cobre obtenida de las simulaciones numéricas del modelo de Assadi [8]. En esta se puede
observar que la velocidad critica de las particulas depende de la temperatura y el diametro
de cada particula al momento de impactar en el sustrato.

0.42 (ddsf)o'f) (1= 2) 119 (1-073. 1)

’ d 0.5
0.65 + (dpf' )
f

Ver = V3! (2.2)

V. Velocidad critica [m/s].

Vel Velocidad critica de referencia, donde se utiliza 650 [m/s].

d, : didmetro de la particula [m].

d;ef : didmetro de referencia de la particula, donde se utiliza 10 [m].

T, : Temperatura de impacto de la particula [K].

T, : Temperatura de fusion del material [K].

2.1.6. Eficiencia de deposicién

Para este trabajo, se define la eficiencia de deposicion como la relacién entre el nimero
de particulas adheridas y el nimero de particulas totales que se inyectan durante el proceso
Cold Spray, como se muestra en la ecuacién 2.3.

N, art.adheridas
Npart = ]I\J] : (23)

part.totales

= 7pert - Bficiencia de deposicion de particulas.
» Nypart.adheridas © NUmero de particulas adheridas al sustrato.
n Npart.totales - NUmero de particulas inyectadas.
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De la misma manera también, se puede relacionar la masa depositada en el sustrato con la
masa total de todas las particulas inyectadas (2.4), que es la expresién utilizada generalmente
en la industria.

m .

o part.adheridas

Mpart = ————— (2 : 4)
Mpart.totales

= 7pert - Bficiencia de deposicién de particulas.
" Mypart.adheridas - Masa de particulas adheridas al sustrato.

" Mpart.totales - Masa de particulas inyectadas.

La manera mas sencilla de obtener la eficiencia de deposicién, es utilizando la cantidad
de masa de particulas adherida al sustrato versus la cantidad de masa total inyectada. Para
el caso de simulaciones computacionales, como se tiene la informacién individual de cada
particula, se debe hacer uso del concepto de velocidad critica para determinar el niimero de
particulas adheridas al sustrato versus el nimero de particulas inyectadas, obteniendo de esta
forma la eficiencia de deposicion de particulas.

2.1.7. Bow Shock

Durante el proceso Cold Spray ocurre un fenémeno llamado Bow Shock, el cual es una
zona de baja velocidad y alta densidad donde se produce una burbuja de estancamiento como
se puede observar en la Figura 2.4. Esta zona se produce sobre la superficie de impacto del
flujo de gas con el sustrato, ya que el flujo de gas, al impactar en la superficie, sufre un
cambio en su velocidad y energia, pasando de un flujo supersonico a subsénico. Este cambio
de energia se transmite por medio de ondas de presion a otras regiones del flujo [1], y como
estas ondas de presion no pueden ir hacia arriba producto del flujo primario, se acumulan en
la zona previa al sustrato generando el Bow Shock.

| Nozzle | Shear
Layer

D — / —

Stagnation Bubble

Figura 2.4: Esquema del impacto del flujo de gas en un sustrato [1]
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La importancia de analizar el Bow Shock es debido a que este afecta en la velocidad y
direccionalidad de la particula antes de impactar en el sustrato. Esto ocurre, porque dentro
del Bow Shock baja drasticamente la velocidad del flujo, por lo que una vez que la particula
entra en el Bow Shock, la aceleracion de esta disminuira significativamente y al encontrarse
en una zona de alta densidad de gas, esto generard una resistencia al avance de la particula,
provocando que esta disminuya su velocidad antes del impacto.

El Bow Shock ha sido estudiado y caracterizado principalmente sobre superficies planas,
pero en el proceso Cold Spray, ademas del impacto del flujo de gas sobre la superficie, también
ocurre el impacto de las particulas sobre el sustrato, lo cual provoca que la superficie del
sustrato no sea plana en todo momento, debido a la adherencia y acumulacién de particulas,
por lo que el Bow Shock generado no deberia tener el mismo tamaifio y forma durante todo
el proceso, puesto que este depende de como se refleja el flujo de gas en la superficie.

2.2. Modelos numéricos

Para el desarrollo de las simulaciones de este trabajo, se deberan considerar diversos
modelos numéricos con la finalidad de representar el comportamiento que deberia tener el
flujo de gas y las particulas dentro de una tobera.

En cuanto a los modelos méas importantes se encuentran:

1. Density-based solver: este modelo se utiliza para resolver las ecuaciones de continuidad,
momento y energia.

2. Modelo para flujo compresible: es utilizado para representar el comportamiento del flujo
dentro de una tobera ideal e isentropica.

3. High mach Number Drag Law: este modelo considera las turbulencias dentro del flujo
de gas.

4. Discrete Random Walk: es un modelo estocastico que permite considerar aleatoriedad
en la inyeccion de particulas dentro de la tobera.

2.2.1. Modelo numérico de resolucion

ANSYS Fluent permite escoger entre dos modelos de resolucién, los cuales son: el Pressure-
based solver y Density-based solver. El primero es utilizado cuando se trabaja con flujos in-
compresibles de baja velocidad, mientras que el segundo método se utiliza cuando se tienen
flujos compresibles de alta velocidad. Dado el principio de funcionamiento del Cold Spray
se utiliza el modelo Density-based solver. Este puede resolver las ecuaciones de continuidad,
momento y energia simultaneamente, utilizando la formulacién acoplada - explicita o la for-
mulaciéon acoplada - implicita. Las ecuaciones que gobiernan el sistema son no - lineales, por
lo que se requiere de estas formulaciones para poder linealizar estas ecuaciones.

En el acoplamiento - explicito, para una variable dada, el valor desconocido de cada celda
es calculado mediante una relacién que sélo incluye los valores ya conocidos. Esto implica
que cada incégnita aparecerd solo en una ecuacion del sistema, y las ecuaciones que tengan
los valores incognitos se podran ir resolviendo una por una para obtener estos valores.
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En el acoplamiento - implicito, para una variable dada, el valor desconocido de cada celda
es calculado mediante una relacion donde existen valores conocidos y desconocidos. Esto
implica que las incégnitas aparecerdn en méas de una ecuaciéon en el sistema, teniendo que
resolver estas ecuaciones de manera simultdnea para obtener los valores de las incognitas [9].

Como se mencioné anteriormente, las ecuaciones del sistema son no - lineales, por lo que
se deben realizar varias iteraciones del ciclo de soluciéon para poder llegar a un resultado
convergente. La metodologia que sigue el modelo Density-based solver para cada iteracion,
se puede resumir en el diagrama de la Figura 2.5 [9].

Update properties

Solve continuity, momentum,
energy, and species equations
simultaneously

Solve turbulence and other
scalar equations

Converged?

- J

Figura 2.5: Diagrama método de resolucién Density - based solver [9]

Como se observa en el diagrama, se comienza con la actualizacion de las propiedades
del flujo, para el caso de la primera iteracion, se utilizan las propiedades que se plantean
en la inicializacién del modelo. Luego, se resuelven las ecuaciones de continuidad, momento
y energia simultaneamente, para seguir con la resolucién de las ecuaciones escalares que
correspondan, utilizando las variables actualizadas previamente. Finalmente, se comprueba
si la solucién ha convergido, en caso de que no ocurra, se repite el ciclo de solucion, en caso
de que si, se detiene el proceso de iteracion.

2.2.2. Modelo para flujo compresible

Para este modelo se asume una tobera ideal e isentrépica, la cual es una tobera con paredes
adiabdaticas y que trabaja con un gas ideal. La ecuacién que determina el comportamiento
del flujo de gas dentro de la tobera convergente - divergente es la siguiente:

o, (M>—1) === (2.5)

= V' : Velocidad media del gas.
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s M : Namero Mach.

s A : Area seccién transversal tobera.

A partir de la ecuacion anterior, se define el comportamiento que tendra el flujo de gas
dentro de la tobera. Considerando que se busca aumentar la velocidad del gas dentro de la
tobera, se tiene que OV > 0, entonces como en la zona convergente se tiene que 0A < 0,
para cumplir con la igualdad el nimero de mach M debe ser menor a 1 (flujo subsénico). En
cambio para la zona divergente, se tiene que 0A > 0, entonces el nimero de mach M debe ser
mayor a 1. Para el caso de la garganta de la tobera, como no hay cambio de drea (0A = 0),
entonces el nimero de mach M tiene que ser igual a 1, para cumplir con la igualdad.

De la ecuaciéon 2.5, se pueden obtener otros parametros termodinamicos, como lo es la
temperatura, presion y densidad del flujo de gas (ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.8).

Ty v—1 2

D1+ M 2.6

T +— (2.6)
Pg ’)/—]. 2)711
(1 — .M 2.7
P <+ 5 (2.7)
Po -1 2)5—1
Lt I YV 2.8
; (1+ 15 (2.8)

Ty : Temperatura inicial del gas.

T : Temperatura del gas.

= Py : Presion inicial del gas.

P : Presion del gas.

= po : Densidad inicial del gas.

p : Densidad del gas.
= M : Ntumero de Mach.

v : coeficiente de dilatacion adiabatica del gas.

Las ecuaciones descritas anteriormente, no consideran las turbulencias del flujo de gas
dentro de la tobera. En Cold Spray, al trabajar con una tobera covergente - divergente,
donde el flujo de gas alcanza facilmente velocidades supersonicas, es normal que el flujo de
gas sea turbulento, requiriendo de un modelo adicional para simular este efecto, por lo que
se considera el modelo Transition SST.
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2.2.2.1. Modelo Transition SST

En Cold Spray, el modelo turbulento mas utilizado es el k - €, esto se debe a que este
modelo se enfoca en el comportamiento del flujo de gas en el centro de la tobera, y no
cerca de superficies como lo son las paredes de la tobera, entonces como en Cold Spray las
particulas inyectadas transitan principalmente por el centro de la tobera hasta impactar con
el sustrato, este modelo es uno de los mas adecuados para las simulaciones computacionales
de este proceso.

Pese a lo anterior, en esta investigacion se busca estudiar principalmente el comporta-
miento del flujo de gas, cuando este impacta un sustrato, por lo que se vuelve importante
poder simular de manera precisa, los cambios de transicion del flujo de gas que ocurren sobre
la superficie del sustrato. El modelo Transition SST o también conocido como el modelo
v — Rey, es uno de los modelos que mejor trabaja prediciendo el comportamiento del proceso
de transicién laminar - turbulento, por esta razén se elige este modelo sobre el k - € [10].

El modelo Transition SST, se basa en el acoplamiento de las ecuaciones de transporte del
modelo turbulento SST k - w con otras dos ecuaciones de transporte, siendo una de estas la

de intermitencia turbulenta () y una para el criterio de inicio de transicion [11].

La ecuacién para v [12], estd definida por la siguiente expresion:

d(p-v)  9(p-Ui-v) _ 9 He\ Oy
o T o, D BT () o (2:9)

p : Densidad del gas.

v : Intermitencia turbulenta.

» U; : Velocidad del gas en la coordenada j.
» z; : Posicion en la coordenada j.

» P, : Produccion de intermitencia .

» I, : Disipacién de intermitencia -.

= 41 : Viscosidad del gas.

= 4 Viscosidad turbulenta del gas.

» 0, : Constante del modelo.

La intermitencia  representa el porcentaje de tiempo que se presentan fluctuaciones
turbulentas en la capa limite, siendo v = 0 cuando la capa limite es laminar, 0 < v < 1
cuando es de transicion y v = 1 cuando es turbulenta.

Los origenes de transicion estan definidos por las siguientes ecuaciones:
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P’y = Cal : Eength P S - (7 ’ Fonset)o.5 ’ (1 - Cel : 7) (210)

E =Cup- Q- Fupy (Cog -y —1) (2.11)

Fiengtn + Correlacién empirica que determina el largo de la regién de transicion.

F,ser + Correlacion empirica que determina el inicio de la regién de transicion.

Fiurp - Correlacion empirica que determina la region de turbulenta.

S : Tasa de deformacién.

2 : Vorticidad.

C,1 : Constante del modelo.

Cy2 : Constante del modelo.

C.1 : Constante del modelo.

C.s : Constante del modelo.

La producciéon P, controla el largo de la regién de transicion, y la disipaciéon E, permite
re - laminarizar la capa limite. En cuanto a las constantes de las ecuaciones de intermitencia
v, los valores definidos por ANSYS son los siguientes: Cy; = 2.0, Cypp = 0.06, C,; = 1.0,
Ceg = 50, Oy = 1.0.

El origen de transicién es controlado por las siguientes funciones:

L2 S
Rey =2 Y2 (2.12)
-k
Ry =" (2.13)
jw
R@V
F, = 2.14
onsetl 2193 . Reec ( )
FansetZ - min(max(Fonsetla ansetl)a 20) (215)
R 3
Fonset3 = max (1 - <2§> ,0) (216)
Fonset = maxr (FonsetQ - Fonset37 0) (217>
_(2)'
F;furb = e ( 4 ) (218)
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= Re, : Nimero de Reynolds de vorticidad.

y : Distancia de la pared.

R : Relacion de viscocidad.

k : Energia cinética turbulenta.

w : Tasa de disipacién de turbulencia especifica.

Reg. : Numero de Reynolds critico.

Rey., corresponde al nimero de Reynolds cuando la intermitencia 7 comienza a aumentar
en la capa limite. Esto ocurre después de que comience la zona de transicion, estando sobre el
numero de Reynolds de transicion Réy,. Para obtener una diferencia entre estos dos ntimeros
de Reynolds, se debe establecer una correlacién empirica, donde la ecuaciéon de transporte
para el nimero de Reynolds de transicién del espesor de momento es:

o . Ré 0 .U. - Re 0
(p eet) + (p 7 69t> _ POt 4+ — (Uet . (/,L —+ ,ut) . (219)

ORéy;
8t al’j al'j

8xj

n Py, : Produccién del Rég,; .

» 0y : Constante del modelo.

Este modelo contiene tres correlaciones empiricas (ecuaciones 2.20, 2.21 y 2.22). Rey; es
el inicio de la transicién basado en las condiciones de flujo libre, Fie,q, corresponde al largo
de la region de transicién, y Rey. es el punto donde se activa el modelo para que coincidan
las dos correlaciones anteriores.

Regr = [ (T, \) (2.20)
Eength = f (Ré9t> (22].)
Regc = f (Régt) (2.22)

s 7Ty : Intensidad de turbulencia local.
= )y : Coeficiente de gradiente de presiéon Thwaites.

Para terminar, la interaccién que existe entre el modelo de transicién y las ecuaciones de
transporte del modelo SST k - w, estan definidas de la siguiente forma [13]:

9 9 9 Ok oy

17



Gz = Veff - ék (224)

Y, = min (max (Yers,0.1),1.0) - Yy (2.25)

» (G} : Produccién de energia cinética turbulenta modificada.

» G}, : Produccién de energfa cinética turbulenta original del modelo SST k - w.
» V" : Disipacién de energia cinética turbulenta modificada.

= Y} : Disipacion de energia cinética turbulenta original del modelo SST k - w.
= [, : Difusividad efectiva de energia cinética turbulenta.

= S; : Constante definida por el usuario.

2.2.3. Modelo arrastre de particulas

El modelo de arrastre de particulas trabaja de manera desacoplada a los modelos utiliza-
dos para simular el comportamiento del flujo de gas, esto quiere decir, que la inyeccién de
particulas no influye en los comportamientos dinamicos del flujo de gas, porque la simulacién
de inyeccién de particulas se realiza sobre los resultados obtenidos de las simulaciones del
gas.

El modelo definido para el arrastre de particulas corresponde al High-mach number drag
law, el cual es un ajuste del modelo Spherical drag law, que considera una correcciéon para
tener en cuenta las particulas con un mach mayor a 0.4 y un niimero de Reynolds superior a
20 [14].

Para predecir la trayectoria de una particula de fase discreta, ANSYS Fluent integra el
equilibrio de las fuerzas en la particula. Este equilibrio de fuerzas iguala la inercia de la
particula, con las fuerzas que actiian sobre estds como se muestra en la ecuacién 2.26 [15].

Oy =ty  Glop=0) 5 (2.26)
ot Ty Pp

= 4 : Velocidad del gas.

= i, : Velocidad de la particula.

s 7, : Tiempo de relajacion de particula.
» G : Aceleraciéon de gravedad.

» p, : Densidad de la particula.

= p: Densidad del gas.

n [ : Fuerzas adicionales.
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El término “=4 representa la fuerza de arrastre, donde el tiempo de relajacion de particula
7, esta definido de la siguiente forma:

Pp - df, 24
= . 2.27
B 18- Cy- Re ( )
Re = 2t = 1l (2.28)

» d, : Didmetro de particula.

= 4 : Viscosidad del gas.

s (; : Coeficiente de arrastre.

= Re : Numero relativo de Reynolds.

En este trabajo no se considera el efecto de fuerzas adicionales (ﬁ = 0) y la aceleracién de
gravedad (¢ = 0), también se debe mencionar que este modelo solo es valido para particulas
con forma esférica, por esta razén se trabaja con el didmetro de particula d,.

Lo que diferencia a los modelos de arrastre de particulas entre si, es como definen el coefi-
ciente de arrastre Cy, y para el modelo High-mach number drag law, al considerar particulas
esféricas, el coeficiente de arrastre Cy lo definen de la siguiente manera [16]:

— BCAR I o 2.2
Cp=wm + R + R€2 ( 9)

Donde a az son constantes que se ]%ueden aplicar a diferentes valores de Re (ver
Anexo A) dleﬁnl os por Morsi y Alexander [1

2.2.4. Modelo estocastico

El modelo Discrete Random Walk (DRW) o Eddy lifetime en la simulacién de particulas,
es utilizado principalmente para agregar aleatoriedad en la fluctuacién de velocidades del
flujo de gas, con la finalidad de considerar el efecto que tienen las turbulencias del flujo sobre
las particulas, teniendo un acercamiento mas realista del comportamiento de las particulas
inyectadas dentro de la tobera.

Este modelo, se encarga de simular la interaccién de las particulas, con una secuencia de
turbulencias representadas por fluctuaciones de velocidad aleatorias que siguen una distribu-
cién normal, que acttian por un tiempo 7, [19].

2.2.4.1. Velocidad fluctuante

Cuando existe flujo turbulento, ANSYS Fluent calcula la trayectoria de las particulas
utilizando la velocidad media de fase del fluyjo () y ademds, de manera opcional puede
incluir la velocidad fluctuante instantanea del flujo de gas (u’), prediciendo de esta forma la
dispersién de las particulas debido a las turbulencias del flujo [20].
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La velocidad fluctuante instantdnea del flujo de gas sigue una distribucién normal como
se muestra en la ecuaciéon 2.30.

u = \/E (2.30)

» ¢ : Velocidad fluctuante instanténea.
= ( : Valor aleatorio distribuido normalmente.

= V2 : Root Mean Square (RMS) o valor eficaz.

Donde ( corresponde al valor que genera la aleatoriedad en la velocidad ', y este valor
sigue una distribuciéon normal. Los términos a la derecha de la ecuacién 2.30 representan el
valor de RMS local, como se conoce la energia cinética turbulenta en cada punto dentro del
flujo, estos valores se pueden obtener asumiendo isotropia para las velocidades y se pueden
relacionar con el pardmetro de energia cinética turbulenta &k de los modelos % - ¢, k - w o sus
variantes, como se ve en la ecuacion 2.31.

Var = ,/Qj (2.31)

= k : Energia cinética turbulenta.

2.2.4.2. Escala de tiempo

T. puede ser definida de dos formas [20]: si es definida como una constante sigue la siguiente
ecuacion:

T.=2-T, (2.32)
Y si T, es definida como una variacién aleatoria:
T.=1T, -In(r) (2.33)

= T, : Tiempo de eddy.
= 77, : Tiempo integral Lagrangiano del fluido.

= 7 : Variable aleatoria entre 0 y 1.

Donde T}, se comporta aproximadamente como la ecuacién 2.34 [21].
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= k : Energia cinética de turbulencia.
= ¢ : Tasa de disipacién de la energfa turbulenta [m?/s?].

= (1 : Constante de escala de tiempo.

Por recomendacion de la guia de ANSYS Fluent se estima que C', debe ser 0.15 cuando se
trabaja con el modelo k£ — ¢ y sus variantes. Cuando se utiliza el modelo k - w se reemplaza
e =0.09-k-w en la ecuacion 2.34.
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Capitulo 3
Revision bibliografica

Existen varias investigaciones donde se estudian diferentes variables y propiedades con
respecto al flujo de gas, o las particulas utilizadas durante el proceso de Cold Spray. Entre
estas, se pueden encontrar trabajos donde se estudia el efecto del Bow Shock sobre la velocidad
de impacto de las particulas, como también la influencia del angulo de impacto en la eficiencia
de deposicion.

3.1. Relacion Bow Shock y velocidad de impacto de
particula

En el trabajo de B. Samareh [22], se realiza el modelamiento computacional de una tobera
comercial, utilizando nitrégeno como gas de trabajo, para distintas velocidades de alimenta-
cién de inyeccién de particulas. Los modelamientos se realizan para casos donde el flujo de
particulas impacta sobre un sustrato, y en otros donde no existe la parecencia de un sustrato,
obteniendo los resultados de la Figura 3.1.

a00 T
—— Without Substrate, 1 g/s

= == = \Without Substrate, 3 g/s
750 o ! —-—a—-— Without Substrate, 5 g/s
™ —=—— \With Substrate, 1 g's

N N !
RN — —a— - With Substrate, 3 gfs
1 (‘m_—%\ —-—n—-— With Substrate, 5 g/s
II{‘."\_\_\E.\
VRS

600

Axial Velocity (m/s)

450

300

10 20 30 40
Diameter (um)
Figura 3.1: Velocidad axial de las particulas a una distancia de 30 [mm]

desde la salida de la tobera, a diferentes condiciones de alimentaciéon de
particulas, con y sin sustrato.
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Con esto, en el trabajo de B. Samareh una de las conclusiones es que para particulas
menores a 5 [um|, al tener una masa mas pequena, se tiene una alta disminucién de la
velocidad axial, debido a la pérdida de energia cinética al atravesar el Bow Shock, y cuando
las particulas son mas grandes al tener una mayor masa, la pérdida de energia es mucho
menor.

Otra publicacién que estudia el efecto del Bow Shock, sobre la velocidad de las particulas,
es el trabajo de J. Pattison [1], donde se estudian particulas de aluminio, cobre y titanio,
utilizando diferentes toberas comerciales con nitréogeno y helio como gases de trabajo. Entre
los resultados que se obtienen, se encuentran los de la Figura 3.2, donde se grafica la eficiencia

de deposicion de las particulas, para diferentes distancias entre la salida y el sustrato (Standoff
Distance (SoD)).

N2 - Al = N2-Cu aN2-Ti
He - Al oHe-Cu aHe-Ti
100
I LY PEEE L 'L """" L---_ l
B . | g -
90 4 L ! T LTINS,
v T Lo femmmmmr e L TOSY .l
80 1 Sade ! e
3 -’ “EF~2~
< . I
w 70 ,4{ NIES
o a’ ‘
. 0 T N o
2 604 N ~
2 { N L \
s | f 1 l-a-Fmfemmmmmaeaa \
5 50 "} { t 1 e SR i N
£ ;’ ,—"“ .T"*~ ““““ | .
w ’ 1_," e S \\
c 4 do b, ‘a\
2 40 [ Fak | }‘~‘ e
D -0 -~
8§ 30 .- L s J
g L] T"\‘
20 A -.\ {
10 1 |
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Standoff Distance - SoD (mm)

Figura 3.2: Grafico que muestra el efecto de la Standoff Distance en la
eficiencia de la deposicién cuando se inyectan particulas de aluminio, cobre
y titanio con la tobera de helio en 2,0 [MPa] y 20 [°C] y la tobera de nitrégeno
comercial a 3,0 [MPa] y 300 [°C] [1].

Basado en los resultados del grafico anterior en la investigacion realizada por J. Pattison,
se determinan tres regiones distintas que dictan la eficiencia de deposicién (ver Figura 3.3):

» La region 1: Es donde la velocidad de las particulas (v,) va aumentando, pero la
velocidad de impacto (v;) se ve considerablemente reducida como consecuencia del Bow
Shock, ya que este es mas fuerte para valores de SoD més bajos.

= La region 2: Corresponde a la zona con valores medios de SoD, donde la velocidad
v, v v; siguen en aumento si la velocidad del gas (v,) es mayor a v,. En este punto se
considera que el Bow Shock ya ha desaparecido, y se tienen los porcentajes mas altos
de eficiencia de deposiciéon, siendo la regién méas éptima para el proceso Cold Spray
realizado en esta investigacion.

= La region 3: Es donde los valores de SoD, son mas altos y se tienen fuerzas de arrastre
negativos, debido a que la velocidad v, ya es menor a v,, provocando que la particula
desacelere.
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Region 1 Region 2 Region 3

o

Vg <Vp

Vi tt

Deposition Efficiency

Mc > 1 ¢mm mmp Mc < 1 +Fd <= = -Fd
Small Medium Large
Standoff Distance

o
=)

Figura 3.3: Gréfico no-dimensional, que muestra el efecto de la Standoff
Distance en la eficiencia de la deposicién|[1].

3.2. Relacién angulo de impacto con la adherencia de
la particula

Una de las investigaciones donde relacionan el efecto del &ngulo de impacto con la eficiencia
de deposicién de las particulas, es en el de CJ. Li [23]. Esto se hizo mediante la proyeccién

de un flujo de particulas sobre sustratos con diferentes angulos de inclinacién, configurando
el sistema Cold Spray, como se muestra en la Figura 3.4.

Spray gun

Moving
direction

Standoff distance

Figura 3.4: Esquema de la configuracién del proceso Cold Spray aplicado

Los resultados de esta investigacion se pueden ver en la Figura 3.5, donde se muestra la
eficiencia de deposicion relativa para particulas de cobre y titanio.
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Figura 3.5: Efecto del dangulo de impacto, en la eficiencia de deposicion
relativa. (a) Para particulas de cobre, (b) Para particulas de titanio [23].

A partir de esto, el modelo que se propone en el trabajo de CJ. Li es asumiendo que el
efecto de la velocidad tangencial es despreciable, y que la deposicion de la particula dependera
principalmente de la velocidad normal, la cual a su vez depende directamente del angulo de
inclinacion del sustrato. Entonces, se tiene que la eficiencia de deposicion relativa seguird el
comportamiento de una funcién error de gauss, como se muestra en la Figura 3.6, donde la
capacidad de eficiencia de deposicion, se divide en tres regiones principalmente, observando
que para los dngulos mas cercanos a 0 grados, no existe adherencia y para angulos cercanos
a 90 grados se tiene un 100 [ %] de adherencia.

A
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L
| .
e | Transient i
z 100 |- I region
= | |
b3 No | | .
= . 1 Maximum
i3 deposition | .
E . ! 1 deposition
o region ! ! .
= | | region
S 50 | !
‘7 | |
() | [}
g | :
b | :
L |
= .
i) o
[

Spray angle

Figura 3.6: Dependencia de la eficiencia de deposicion relativa del dngulo
de impacto [23].

3.3. Trabajos anteriores

En la memoria realizada por Mario Parot [24], se hace uso del modelamiento computacional
fluido - dindmico (CFD), para estudiar el proceso de Cold Spray utilizando ocho microtoberas
de diferentes dimensiones, como también el uso de nitréogeno, helio o la mezcla de estos como
gas de trabajo, estimando la eficiencia de deposiciéon de particulas de cobre para cada uno de
los casos.
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Otro trabajo donde se hace uso de modelamientos computacionales para estudiar el flujo
de gas y la inyeccién de particulas dentro de una tobera de Cold Spray, es el realizado por
Cristian Vera [25]. En este trabajo se estudia el efecto que tienen los cambios en el angulo
de inclinacion del alimentador de particulas, en el perfil de deposicién que se tiene sobre el

sustrato. Para esto se realizan simulaciones utilizando tres angulos de inclinacién diferentes
(45°,90°, 135°).

En los trabajos anteriores, cuando estiman las eficiencias de deposicion de las particulas
sobre el sustrato, no se tiene en consideraciéon la acumulacién de las particulas sobre la
superficie, por lo que se asume que todas las particulas impactan sobre una superficie plana,
por lo que no se considera el efecto que tiene el angulo de impacto de las particulas sobre la
adherencia de esta.
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Capitulo 4

Metodologia

En este capitulo se describe una serie de pasos realizados, con la finalidad de cumplir con
el objetivo de este trabajo, donde inicialmente se realiza una validacién numérica del modelo,
seguido por los modelamientos fluido - dindmico, y el de las particulas, como se muestra en
la Figura 4.1.

Validacion . Modelamiento Analisis de datos
. Modelamiento . -, )
modelamiento . L inyeccién de del flujo de gas y
. L. fluido - dindmica i B
fluido - dinamica particulas particulas

Figura 4.1: Diagrama que resume la metodologia general del trabajo de
investigacion realizado

Para el modelamiento fluido - dindmico, la metodologia contempla realizar una validacién
numérica para las simulaciones del flujo de gas, luego se sigue con los disefios de los volu-
menes de control, los cuales corresponden a la zona donde se analiza el flujo de gas en cada
simulacion, una vez se tienen los disenios, se procede con determinar el grosor del mallado,
mediante un andlisis de sensibilidad, y para terminar se definen los parametros del flujo de
gas para iniciar las simulaciones.

En cuanto al modelamiento de particulas, estas se realizan sobre la solucién del gas simu-

lado, y para iniciar con estas simulaciones, se definen los parametros iniciales de inyeccién y
se determina la cantidad de particulas, mediante un anélisis de sensibilidad.
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Al terminar con los modelamientos, se realiza el procesamiento de los datos para obtener
los perfiles de velocidad, presién, densidad, etc. para el caso de las simulaciones fluido -
dindmicas, y se obtienen las velocidades y angulos de impacto de las particulas, para poder
analizar el efecto del sustrato sobre estos parametros y la eficiencia de deposicion.

Los diagramas de la Figura 4.2 resumen los pasos para el modelamiento fluido - dindmico
e inyeccion de particulas.

Disefio geometrias Definir estrategia
para simulacién del mallado
Analisis grosor de Resolucién
Modelamiento malla para la simulaciones del
fluido - dindmica simulacién nel flujo de gas para los
Confi (Sustrato plano) 11 sustratos
‘onfigurar
simulacion del flujo
de gas
(a)
Definir condiciones
y distribucién de
inyeccién de
Modelamiento particulas / Andlisis para sinlfsls:*l;i;? de
inyeccion de determinar cantidad parti ;las para
. P c
particulas N de particulas distintos materiales
Configurar modelos
numéricos para la
inyeccion
/
(b)

Figura 4.2: (a) Diagrama resumen metodologia modelamiento fluido - dina-
mico. (b) Diagrama resumen metodologia inyecciéon de particulas.
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4.1. Validaciéon modelo

Se realiz6 una validacién del modelo, con la finalidad de comprobar el uso correcto de
los parametros y modelos numéricos escogidos para las simulaciones computacionales en el
software ANSYS Fluent. El trabajo que se utiliza como referencia es el de J. Pattison [1], y
en el capitulo 5 se detallan los pasos realizados para la validacion del modelo.

4.2. Modelamiento fluido - dinamico

4.2.1. Geometria

Se realizan once simulaciones del flujo de gas, por lo que se deben disenar once volimenes
de control diferentes.

El volumen de control de cada disenio, estara definido por la zona de free jet, la geometria
de la tobera y la forma del sustrato. Para los once disenos, las dimensiones de la tobera y la
zona de free jet, se realizan de la misma forma, siendo la forma del sustrato el iinico cambio
que existe en cada diseno.

La zona de free jet, corresponde a la region que se encuentra entre la salida de la tobera y
el sustrato, la cual se disena como un rectangulo siguiendo las dimensiones de la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Dimensiones zona free jet

Parametros Valor [mm]
Largo zona free jet L fyecjet 20.00
Altura zona free jet H freejet 13.17

La geometria de la tobera sigue las dimensiones de la Tabla 4.2, las cuales corresponden
a las de la tobera comercial utilizada.

Tabla 4.2: Dimensiones tobera de Supersonic Spray Technology (SST) de

Centerline
Parametros Valor [mm]
Radio entrada tobera R, 6.27
Radio garganta tobera R, 1.00
Radio salida tobera R, 3.17
Largo zona convergente tobera L. 20.00
Largo zona Divergente tobera L, 133.00

Una vez definidas las dimensiones del volumen de control, se trabaja con la plataforma de
diseno Space Claim que ofrece ANSYS Fluent, para generar la geometria de la tobera. Esta
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se disena en 2D y como la tobera escogida es axisimétrica, se dibuja solo la mitad superior,
como se puede observar en la Figura 2.2, la cual corresponde a la geometria del volumen de
control para el sustrato n°l (sustrato plano).

Lfree jet

Le Ld «—
Hfreejet
ol S —
_T Eje Axisimétrico ?
R‘:I’ RS

Figura 4.3: Geometria del volumen de control del sustrato n°1 dibujada en
Space Claim.

En la Figura 4.3, también se puede observar que la geometria se divide en distintas sec-
ciones, lo cual permite facilitar el mallado que se hace posteriormente. En la Figura 4.4, se
pueden observar las dimensiones de las secciones.

4.00 [mm)]

i D . o o Is.n [mm]

«— — e e
4.00 [mm] 5.00 [mm] 15.00 [mm] 5.00 [mm]

Figura 4.4: Dimensiones de las secciones de la geometria del volumen de
control del sustrato n°1 dibujada en Space Claim.

Para el diseno de las diez geometrias que faltan, se utilizan diez superficies de sustrato
diferentes, las cuales siguen una distribucién normal como en la ecuacién 2.1, donde para
cada sustrato se mantienen los parametros ¢ y p constantes, mientras se cambia el valor de
A, obteniendo de esta forma los diferentes disefios de las geometrias, como se muestran en la
Figura 4.5.

La geometria de los sustratos siguen una distribucién normal, para simular el perfil de
deposicion que tienen las particulas a medida que se adhieren y acumulan en el sustrato. Los
valores 0 = 1.7016 y ;1 = 0, se escogen de la Figura 2.3, el cual es un perfil de deposicién de
particulas de aluminio obtenido experimentalmente [6].

30



Sustrato n°2 Sustrato n°3 Sustrato n°4 Sustrato n°5 Sustrato n°6

/ / / ;
19.50 [mm] 19.00 [mm] 18.50 [mm] 18.00 [mm] 17.50 [mm]
A=213 A=4.26 A=6.39 A=852 A=10.65
0=1.7006 0=1.7006 0=1.7006 o=1.7006 0=1.7006
u=0 u=0 u=0 u=0 u=0
Sustrato n°7 Sustrato n°8 Sustrato n°9 Sustrato n°10 Sustrato n°11

/
| /)
VA,
| | / .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, NS
D —
17.00 [mm] 16.50 [mm] 16.00 [mm] 15.50 [mm] 15.00 [mm]
A=12.78 A=14091 A=17.04 A=19.17 A=21.30
o =1.7006 o =1.7006 o =1.7006 o =1.7006 o0 =1.7006
u=0 u=0 u=0 u=0 u=0

Figura 4.5: Variacién del sustrato siguiendo una distribucién normal dibu-
jados en Space Claim.

4.2.2. Mallado

Siguiendo con el mallado, este se realiza para los once volimenes de control generados
en la seccion anterior. La eleccién de malla es importante, puesto que mientras mas fina sea
la malla, se tendra una mayor cantidad de elementos, obteniendo una mayor precision de
los datos de simulacién, pero tener una mayor cantidad de elementos en la malla, también
significa un mayor tiempo de iteracion. Por esta razén se debe definir una estrategia y tamano
adecuados para el mallado.

4.2.2.1. Estrategia del mallado

Para poder optimizar el tiempo de iteracion, se divide la geometria del volumen de control
en diferentes secciones, las cuales tendran distintos grosores de malla como se muestran en
la Figura 4.6. Las zonas mas finas es donde mas importa analizar el flujo de gas y las mas
gruesas es donde no se requiere de una alta precision de los datos.
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Tipo del Mallado
. Fino

. Medio
. Grueso

‘———.

Figura 4.6: Esquema que representa los diferentes grosores de malla en la
geometria del volumen de control.

4.2.2.2. Tamano de la malla

Los elementos de malla que se utilizan para este trabajo, corresponden a los de geometria
cuadrada, y para elegir la cantidad de elementos en cada tipo de malla, se definen los largos
de cada elementos segun el grosor de malla como se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Tamano de elementos segin grosor de malla

Tipo de malla  Largo elemento malla [m]

Fina 6.00e-5
Media 6.56e-5
Gruesa 7.50e-5

Con los largos de elementos definidos en la Tabla anterior, el mallado para los once volu-
menes de control, alcanzan alrededor de 126000 elementos.

Se debe destacar que para determinar los largos de los elementos de malla, se debe realizar

un analisis de sensibilidad de malla, este paso se describe con mayor detalle en la seccion
4.4.1.

En las Figuras 4.7 y 4.8, se muestra como queda la malla en el volumen de control en la
zona de free jet, en la salida de la tobera y cerca de la pared.
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Figura 4.7: Representacion visual de malla de 126000 elementos de la zona
de free jet del volumen de control.

Figura 4.8: Detalle cerca de la pared de la malla de 126000 elementos.

En las figuras anteriores se puede observar como la concentracién de los elementos ocurre
principalmente en la salida de la tobera y cerca de la pared que corresponde al sustrato.

Con respecto a la calidad de la malla, se deben observar los parametros de ortogonalidad
y oblicuidad del mallado. Cuando los elementos de la malla tienen una ortogonalidad igual
o cercana a 1 y su oblicuidad es igual o cercana a 0, se considera que la calidad de la malla
es mejor. En las Figuras las Figuras 4.9 y 4.10 se muestran los parametros de ortogonalidad
y oblicuidad de los elementos de la malla generada para este trabajo. En estas se puede ver
que la mayor cantidad de elementos cumplen con el criterio mencionado anteriormente, por
lo que la malla utilizada corresponde a una de buena calidad.

[[e T3 e Quadd

124824.00

= 100000.00

$ 75000.00

§ 50000.00

Number of Element:

25000.00

o7 0.72 0.76 0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00

Element Metrics

Figura 4.9: Grafica de niimero de elementos vs ortogonalidad.
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Figura 4.10: Grafica de nimero de elementos vs oblicuidad.

4.2.2.3. Condiciones de borde

Durante la generacion del mallado en la plataforma que ofrece ANSYS Fluent, se agrega
un paso adicional, el cual es definir las condiciones de borde en la geometria del volumen de
control siguiendo el esquema de la Figura 4.11.

Wall

Wall
Inlet

Eje Axisimétrico

Figura 4.11: Esquema que representa las condiciones de borde.

También se indica la zona donde se realiza la inyeccién de particulas, como se indica en
la Figura 4.12.

Inyeccion de particulas

| v
L. I

Figura 4.12: Esquema que representa la zona de inyeccién de particulas en
la geometria del volumen de control.

4.2.3. Configuracién simulacién flujo de gas

Una vez terminado el mallado, para poder iniciar la simulacién del flujo de gas, primero
se deben realizar las configuraciones del setup, las cuales incluyen la eleccion de los modelos
numéricos, se define el material del flujo de gas y se ingresan los parametros de las condiciones
de borde, luego se sigue con las configuraciones del solution, donde se determina la desrati-
zacion numérica, el monitoreo de la solucion y se definen los tltimos parametros necesarios

para iniciar el calculo.
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Los pasos mencionados anteriormente seran iguales para los once simulaciones, y estos se
detallan a lo largo de esta seccion.

4.2.3.1. Configuraciéon de los modelos numéricos

Se definen las caracteristicas del solver y los modelos numéricos requeridos para las simu-
laciones. Esto se detalla en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Configuracién del Solver y Model utilizado en la simulacién

Solver

Type: Density - Based

Velocity formulation: Absolute

Time: Transient

2D space: Axisymmetric
Model

Energy: On

Viscous: Transition SST (4eqn)

En el solver, se trabaja en un espacio axisimétrico, ya que las geometrias del volumen
de control generadas tienen un eje de simetria. Con respecto al time, se trabaja en estado
transiente, porque al trabajar con flujos supersonicos, en el intervalo de tiempo en el que se
simula el flujo de gas, se pueden producir facilmente ondas de choques o vértices dentro del
volumen de control, y estos pueden provocar que la soluciéon no converga si se trabaja en
régimen estacionario.

En cuanto a los modelos, se activa la ecuacion de conservacion de energia y para el modelo
viscoso se escoge el Transition SST (4deqn), este tltimo se escoge, porque es uno de los
modelos més preciso para simular las turbulencias cerca de las paredes, en este caso cerca del
sustrato. Estos modelos se dejan con las configuraciones que establece ANSYS Fluent por
defecto.

4.2.3.2. Definir material - fluido
En esta seccién se agrega el nitrégeno como material del flujo de gas. Aqui se determinan
las propiedades fisica del gas, las cuales ya estan almacenadas en ANSYS Fluent.

4.2.3.3. Condiciones de borde

Para definir los parametros termodindmicos de las condiciones de borde, se debe ingresar
a la seccion Boundary Conditions y se seleccionan el Inlet o Outlet segiin corresponda (estos
bordes fueron nombrados durante el mallado). Aqui se deben escoger las temperaturas y
presiones iniciales, las cuales se detallan en la Tabla 4.5

35



Tabla 4.5: Pardmetros termodinamicos iniciales

Parametro Valor
Presion entrada del gas [Pa] 3500000
Presién salida del gas [Pa] 0
Temperatura entrada del gas [K] 750
Temperatura Salida del gas [K] 300

Los valores iniciales que se escogen, son basados en la capacidad de la maquina de Cold
Spray, que es utilizada con la tobera escogida para este trabajo. En cuanto a las presiones,
en ANSYS Fluent se piden dos tipos de presion inicial: Gauge Total Pressure 'y Initial Gauge
Pressure, la primera es la presion relativa y la segunda corresponde a una presion inicial
arbitraria para iniciar la simulacion (suele ser un poco més baja que Gauge Total Pressure).
Entonces teniendo en cuenta lo anterior, la configuraciéon completa para las condiciones de
entra y salida, se resumen en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Configuracién parametros iniciales en ANSYS Fluent

Inlet Outlet

Gauge Total Pressure [Pa)] 3398675 0
Initial Gauge Pressure [Pa] 3398000 -
Temperatura [K] 750 300

Para el resto de las configuraciones de entrada y salida, se mantienen las que trae ANSYS
Fluent por defecto.

4.2.3.4. Definir método de solucién

Al terminar de definir las condiciones de borde, se prosigue con la eleccion de los métodos
para la discretizaciéon numérica, donde se utiliza la configuracion detallada en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Configuracién Solution Methods
Solution Methods

Formulation: Implicit

Flux Type: ROFE - FDS
Spacial Discretization

Gradient: Least Squares Cell Based

Flow: Second Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy: Second Order Upwind

Spicific Dissipation Rate: First Order Upwind

Intermmitency: First Order Upwind

Momentum thickness Re: First Order Upwind
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4.2.3.5. Monitoreo durante la solucién

Se hace necesario el monitoreo durante la simulacién, porque de esta forma se ven las
variaciones de los parametros en funciéon del tiempo y se puede determinar si la simulacion
ha convergido.

Por defecto, ANSYS Fluent muestra los graficos de los residuos o errores entre cada
iteracion, configurados de tal forma, que cuando alcanzan el valor de 10e — 6, la iteracion
se detiene automéaticamente. Estos graficos no son suficientes para determinar si la solucién
converge o no, por lo que se anaden los graficos de velocidad, temperatura y presiéon en
funcion del tiempo de iteracion en la zona de salida del volumen de control (outlet).

Con las configuraciones anteriores, cuando se inicien las simulaciones, al abrir los monitores
se muestran los graficos de residuos, velocidad, temperatura y presién. Para considerar que la
solucion de la simulacién ha convergido, se debe observar que no exista variacion de los para-
metros o que estas sean minimas. También se recomienda activar la funcién de autoguardado,
configurando que la simulaciéon guarde los datos cada 500 Time Steps.

4.2.3.6. Ejecutar calculo

Antes de iniciar con la ejecuciéon del calculo, en las secciones Initilization y Run Calcula-
tion se deben configurar el método de inicializacién del volumen de control, el tamano del
time step, el nimero de time steps y el nimero maximo de iteraciones por time step. Estas
configuraciones se resumen en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Configuracién Solution Methods

Initialization
Initialization Methods Hybrid Initialization
Run Calculation
Time Step Size [s] le-7
Number of Time Step 70000
Maz iterations / Time Step 25

Como la simulacion se realiza en régimen transiente, le eleccion del tamano del time Step se
vuelve muy importante, porque si este parametro es muy grande, puede provocar problemas
de convergencia en la solucion.

Para seleccionar un tamaftio de time step adecuado, se utiliza el nimero de Courant, el cual
se puede calcular para cada elemento o celda de la malla del volumen de control, definido de
la siguiente forma:

At
=U.-— 4.1
Cc=U As (4.1)
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s (' : Numero de Courant.

U : Velocidad del flujo de gas [m/s].
» At : Time Step [s].

» Az : Distancia de celda del mallado [m].

El ntmero de Courant, es utilizado como un criterio de convergencia para ecuaciones
diferenciales con derivadas parciales. Para el caso de este trabajo, al utilizar el Density -based
solver Implicit Formulation, por recomendacion de ANSYS Fluent el nimero de Courant no
debe ser mayor a 5 [26]. Lo anterior, se debe cumplir para cada elemento o celda dentro de
la malla. Para asegurar que esto ocurra, se calcula el time step con C' =5, U = 1200[m/s]
(este valor debe ser superior a la velocidad méxima que puede alcanzar el flujo de gas dentro
del volumen de control), y Az = 6.00 - 10e — 5 (se usa el largo del elemento para la malla
fina de la Tabla 4.3). Al reemplazar y despejar At de la ecuacién 4.1, da como resultado un
time step de 2.5e — 7, esto quiere decir que el tamafio de time step que se debe elegir para la
simulacién debe ser menor a 2.5¢ — 7, para cumplir con el criterio del nimero de Courant en
todas las celdas del mallado, lo cual se cumple con las configuraciones utilizadas.

En la Tabla 4.9, se resumen los parametros utilizados para calcular el time step minimo
necesario.

Tabla 4.9: Pardmetros para calcular el time step.

Numero de Courant C": 5
Velocidad méaxima del flujo de gas U [m/s]: 1200
Distancia de celda del mallado Az [m]: 6.00e-5

En cuanto al niimero de time steps, este se determina analizando los monitores de veloci-
dad, temperatura y presion, seleccionando un valor para el cual todos los graficos converjan
y las fluctuaciones sean minimas, siendo de 70000 un nimero adecuado de time steps para
estas simulaciones. Considerando esto, se tiene que el tiempo de simulacién del flujo de gas
es de 0.007 [s].

4.3. Modelamiento inyeccion de particulas

Al terminar con las simulaciones del flujo de gas, se procede con la simulacién de la
inyeccién de particulas. Esto se realiza en la seccién Setup, después de que el proceso de
iteracion del gas simulado termine.

Entonces, para anadir las particulas al volumen de control, se activa la seccién Discrete
Phase, y el modelo se debe configurar como se muestra en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.10: Configuracion Discrete Phase Models

Interaction
Interaction with Continuous Phase: []
Particle Treatment
Unsteady Particle Tracking: [

Tracking
Maz. Number of Steps: 50000
Step Length Factor: 5
Numerics
Accuracy Control: [X]
Tolerance: le-6
Mazx. Refinements: 100

Cuando el DPM se encuentra activado, se puede modificar las condiciones del muro, donde
se debe elegir la opcién trap. Esta condicion sirve para cuando las particulas impacten en el
sustrato, estds queden atrapadas en su superficie.

Una vez realizada las configuraciones del DPM, se procede con la definiciéon de los para-
metros de inyecciéon y modelos numéricos para la simulacion de las particulas.

4.3.1. Parametros iniciales inyeccion de particulas

Antes de comenzar con las configuraciones para la inyeccién de particulas, se deben anadir
los materiales que se utilizan en las simulaciones. Para el caso de este trabajo se agregan el
aluminio, cobre y titanio, configurando sus propiedades como se muestra en la Tabla 4.11).

Tabla 4.11: Propiedades materiales

Aluminio [27]  Cobre [27]  Titanio [2§]
Densidad [kg/m?] 2719 8978 4500
Cp [J/ke-K] 871 381 523

Una vez se agregan los materiales, se procede con la configuracion de las opciones y
parametros para la inyeccion de las particulas, como se muestra en la Tabla 4.12.
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Tabla 4.12: Configuracion Set Injection Properties

Set Injection Properties

Injection Type: Surface

Particle Type: Inert

Material: (Aluminio, cobre o titanio)
Diameter Distribution: Uniform

X - Velocity [m/s: 0

Y - Velocity [m/s]: 0

Diameter [m]: -
Temperature [K]: 300

Total Flow Rate [kg/s]: le-20

Con respecto al Total Flow Rate, este parametro determina la masa de particulas que se
inyectan por segundo durante el proceso Cold Spray. En este trabajo no se tiene en conside-
racion la cantidad de tiempo que dura la inyeccién de particulas, por lo que se mantiene el
valor que tiene por defecto ANSYS Fluent, el cual no afecta en los resultados que se quieren
obtener.

La inyeccion de particulas ocurre normalmente cerca de la zona de la garganta de la tobera,
la manera de indicar esto en la simulacion de particulas, es seleccionando Surface como tipo

de inyeccién, y se debe marcar la zona que fue nombrada en la seccién 4.2.2.3 (ver Figura
4.12).

En cuanto a los tamafos de las particulas, se modelan 8 didmetros diferentes: 5 [pm], 10
[wm], 15 [wml], 20 [um], 25 [um], 30 [um], 35 [um] y 40 [wm], para cada material. Esto implica
que se realizan veinticuatro simulaciones de particulas, por cada simulacién del flujo de gas.

Los diametros de las particulas fueron escogidos analizando una distribucién comercial de
polvo metalico (Cu - 159, ver anexo B), donde se escoge un rango de didmetros que predomina
en el volumen del polvo metélico, y en esta distribucion las particulas de cobre con un tamano
inferior a 5 [um] y superior a 40 [um], son practicamente despreciables.

4.3.2. Configuracion modelos numéricos

Con respecto a los modelos numéricos, en la ventana Set Injection Properties se activa
el modelo High mach number para el arrastre de las particulas, y el Discrete Random Walk
(DRM) para la dispersién turbulenta de las particulas.

El DRM se configura como se indica en la Tabla 4.13.
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Tabla 4.13: Configuracién modelo DRM

Turbulent Dispersion
Discrete Random Walk: (X]
Random Eddy Lifetime: []
Number of tries: 100
Time Scale Constant: 0.15

Donde el valor 0.15 del time scale constant, corresponde al recomendado por ANSYS
Fluent explicado en la seccién 2.2.4.2. En cuanto al number of tries, este corresponde a la
cantidad de particulas que se inyectan en el mismo punto, determinando la cantidad de par-
ticulas totales que se inyectan en la tobera, siendo de 1800 particulas para las configuraciones
anteriores.

Para determinar el nimero adecuado de particulas para las simulaciones, al igual que el
mallado del volumen de control, se debe realizar un analisis de sensibilidad, pero en este caso
se prueba para diferentes niimeros de particulas. Los pasos de este analisis se detallan en la
seccion 4.4.2.

4.4. Analisis de sensibilidad

4.4.1. Mallado

El analisis de sensibilidad, se realiza para determinar la cantidad de elementos, que tendra
el mallado del volumen de control. El criterio para elegir un niimero adecuado de elementos, es
elegir una malla que tenga una alta precision en los resultados, y que el tiempo de simulacion
no sea elevado.

Para este andlisis, se escoge la geometria del volumen de control del sustrato n°1 (Figura
2.2). Luego, se generan cuatro mallas diferentes, siguiendo las instrucciones de la seccion
4.2.2, pero se definen diferentes largos de elementos para obtener mallas mas finas o gruesas,
como se muestra en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14: Largo de elementos para diferentes grosores de malla

71451 126981 221490 401166
Elementos Elementos Elementos Elementos

Largo elemento

8.00e-05 6.00e-05 4.50e-05 3.38e-05
malla fina [m]
Largo elemento 8 750-05 6.56¢-05 4.92¢-05 3.69¢-05
malla media [m]
Largo elemento 1.006-04 7 500-05 5.63e-05 4.22e-05

malla gruesa [m)]
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Una vez se tienen las cuatro mallas, se procede con la inicializaciéon de las simulaciones
del flujo de gas como se indica en la seccién 4.2.3. Al tener la solucion del gas simulado, se
extraen las velocidades a la salida de la tobera, y se comparan sus valores calculando el error
[ %] con respecto a la malla més fina, que es la de 401166 elementos, como se puede observar
en la Figura 4.13.

Evaluacion sensibilidad de malla

2.5

16

Error [%]

05

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Nimero de elementos w107

Figura 4.13: Gréfico error [ %] vs nimero de elementos de malla

Al observar la figura anterior, se puede ver que los errores no superan el 3 [ %] para ninguna
de las mallas, teniendo esto en cuenta se escoge la malla de 126981 elementos, ya que las
otras dos mallas con mayor cantidad de elementos, si bien son mas precisas, el tiempo de
simulacién que requieren es mucho mayor.

4.4.2. Particulas

El analisis de sensibilidad para las particulas, se realiza para determinar el nimero de
particulas que se utiliza en las simulaciones de este trabajo. El criterio para elegir el nimero
de particulas, es el mismo que se utiliza para el mallado.

Para las simulaciones de particulas, se elige la simulacién del sustrato n°l, y se realiza la
inyeccién con particulas de aluminio, con un didmetro de 5 [pum], utilizando siete niimeros de
particulas diferentes, siendo estas de 180, 900, 1800, 2700, 3600, 4500 y 6300 particulas.

Una vez obtenido los resultados de las siete inyecciones de particulas, se extraen las ve-

locidades promedio de impacto de las particulas, y se calcula el error [ %] con respecto a la
simulacion realizada con 6300 particulas, generando el grafico de la Figura 4.14.
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Figura 4.14: Gréfico error [ %] vs numero de particulas

Al ver la Figura anterior, el error [ %] para todas las simulaciones es inferior a 0.3 [ %], por
lo que se decide utilizar 1800 particulas, ya que nimeros superiores de particulas requieren
un mayor tiempo de simulacion.

4.5. Procesamiento de datos

4.5.1. Modelamiento fluido - dindmico

En cuanto a los resultados del flujo de gas, se extraen los diferentes perfiles termodindmicos
disponibles en la solucién (velocidad, presion, densisdad, etc).

4.5.1.1. Dimensiones Bow Shock

Con los resultados del flujo de gas, se pueden obtener las dimensiones del Bow Shock
formado en los distintos sustratos.

Para establecer los bordes que limitan la forma del Bow Shock, se asume que el valor de
la densidad del flujo de gas, cuando la velocidad del flujo de gas alcance un nimero de mach
M =1, este valor serd la densidad minima del Bow Shock, pudiendo establecer la posicion x
e y cuando esto ocurre.

Se utiliza el criterio anterior, debido a que el Bow Shock corresponde a una zona donde la
densidad del gas es elevada y la velocidad del flujo decae drasticamente pasando de un flujo
supersonico o uno subsoénico.

Se debe destacar, que no se utilizan los valores de densidad del flujo de gas, cuando M =1
lejos del centro del eje de la tobera, ya que no se busca obtener el contorno del flujo de gas
antes de impactar con el sustrato, y la formaciéon del Bow Shock ocurre principalmente cerca
del centro del eje de la tobera como se puede ver en la Figura 2.4.
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4.5.2. Modelamiento de particulas

Las variables de las particulas que se extraen son: magnitud de velocidad, velocidad axial,
velocidad radial, temperatura y posicién en y (distancia al eje axisimétrico). Todas las varia-
bles se encuentran en funcién de la posicion x de la particula, donde x representa la posicién
a lo largo de la tobera.

La mayoria de los datos que se utilizan, corresponden a cuando la particula se encuentra
en el sustrato, ya que estos representan los datos al momento del impacto, que es lo mas
importante en este trabajo.

4.5.2.1. Angulo de impacto de la particula

Entre los datos obtenidos, no se puede obtener directamente el dngulo de impacto de las
particulas, por lo tanto se realizan los calculos que se describen a continuacién.

Para calcular el angulo de impacto de la particula, se debe considerar el angulo de esta
antes del impacto, y como la superficie no es plana en todas las simulaciones, también se
debe tomar en cuenta el angulo entre el eje axial de la tobera y la superficie del sustrato.
Estos angulos se pueden ver representados en el esquema de la Figura 4.15.

Particula

Sustrato

Vit

Figura 4.15: Impacto de la particula en el sustrato
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Donde «;, es el angulo de la particula antes del impacto, y € es dngulo entre el eje axial de la
tobera y la superficie del sustrato, el cual depende directamente del angulo de inclinacién de
la superficie. Para obtener estos angulos se utilizan las siguientes ecuaciones trigonométricas:

‘/piam'al
P = 4.2
a; = arccos ( v, ) (4.2)
0; = g — arctan (m;) (4.3)

a; : Angulo antes del impacto de la particula i [rad].
» Viiazial - Velocidad de impacto axial de la particula i [m/s].
: Magnitud de velocidad de impacto de la particula i [m/s].

Vii
» 0, : Angulo entre el eje axial de la tobera y la superficie donde impacta la particula i
[rad].

= m,; : Pendiente de la superficie donde impacta la particula i.

Donde el angulo de impacto de la particula corresponde a la expresion 6; — «;. Este angulo
es uno de los que determina la velocidad normal de impacto con respecto a la superficie.

4.5.2.2. Eficiencia de deposicién

Para calcular la eficiencia de deposicion, no se utiliza el criterio de velocidad critica por si
solo, puesto que la mayoria de las investigaciones donde se estudia este pardmetro, se realizan
con un sustrato plano o la ausencia de este, por lo que no se tiene definido concretamente,
que velocidad de la particula se debe utilizar para compararla con la velocidad critica.

Cuando las particulas impactan con un angulo diferente a los 90 grados con respecto a
la superficie, si se utiliza la magnitud de velocidad de impacto de la particula V},, no se esta
tomando en cuenta el efecto que tiene el dngulo de impacto en la adherencia de la particula.
Si se decide descomponer la velocidad de impacto en velocidad normal V,, y la velocidad
tangencial V;, aunque estas si dependan del dngulo de impacto, influyen de manera diferente
en la adherencia de la particula, entonces teniendo esto en cuenta, no seria del todo correcto
utilizar solo una de estas variables para determinar la adherencia.

Por lo descrito anteriormente, la manera en la que se decide calcular la eficiencia de
deposicion en este trabajo se detalla a continuacion.

Primero, se calcula una eficiencia de deposicion Mpart adherida.s Para cada particula i, teniendo
) D )

solo dos valores posibles como se muestra en la ecuacion 4.4, dependiendo de si la particula
se adhiere o no al sustrato.
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]-/Npart.totales st ‘/pz > ‘/cm't

Tlpart.adherida.i = { 0 si ‘/pz < V;Mt (44>

» V,; : Magnitud de velocidad de impacto de la particula i [m/s].
s V..t : Velocidad critica [m/s].

Donde Nporttotates = 1800, ya que se inyecta la misma cantidad de particulas para todos
los tamanos de didmetro definidos en la seccion 4.3.1.

Para determinar cuando una particula se adhiere o no al sustrato, se utiliza el criterio de
velocidad critica V,.;, como se muestra en la 4.4, comparando la magnitud de velocidad de
impacto V), con los valores de la Tabla 4.15, los cuales corresponden a las velocidades criticas
del aluminio, cobre y titanio al impactar sobre un sustrato de cobre, vistas en la seccion 2.1.5.

Tabla 4.15: Velocidades criticas obtenidas en simulaciones numéricas [7]

Material particula  Velocidad critica [m/s] (Grujicic)

Aluminio 630
Cobre 585
Titanio 590

Luego, se calcula otra eficiencia de deposicién denominada 7pert.anguio, 1@ cual depende
directamente del angulo de impacto de cada particula, donde se utiliza la funcién error
de gauss (erf(x)), para definir la ecuacién de eficiencia de deposicion (ver ecuacion 4.5),
siguiendo el modelo del trabajo de CJ. Li [23], considerando que para angulos menores a 30
grados ya no existe adherencia.

1
Tlpart.angulo.i = 0.5 - (1 —+ 67"f ((91 - Oéi) E — 45)) (45)

" Npart.angulo.i - Piciencia de deposicion en funciéon del angulo de impacto de la particula i.

s 0, —ay: Angulo de impacto de la particula i.

La ecuaciéon anterior, cuando el angulo de impacto va de 0 a 90 grados, sigue el compor-
tamiento de la Figura 4.16.
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Eficiencia de deposicion relativa [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Angulo de impacto [grados]

Figura 4.16: Grafico ecuacién 4.5.

Una vez se tienen las dos eficiencias de deposicién, se calcula finalmente la eficiencia de de-

posicion global 1part giobar, Para una inyeccion de 1800 particulas de un didmetro determinado,
como se muestra en la ecuacion 4.6.

1800

77pa7"t.global.j - Z (npart.adheridali . npart.angulo.i) (46>
1

47



Capitulo 5

Validacion modelo

Para la validacién del modelo, se utiliza como referencia el trabajo de J. Pattison [1].
En este se realiza un estudio del efecto del Bow Shock, en la eficiencia de deposicion de las
particulas en el sustrato. Para esto se realizan pruebas experimentales y computacionales,
utilizando polvos de aluminio, cobre y titanio, con helio y nitrégeno como gases de trabajo,
también se hacen impactar las particulas a diferentes distancias entre la salida de la tobera
y la superficie del sustrato, encontrando una relacién directa entre la Standoff Distance y la
eficacia en la deposicion para todos los casos.

La pulverizacion fue realizada utilizando Cold Gas Dynamics Manufacturing (CGDM), el
cual es un sistema capaz de rociar helio y nitrégeno a presiones de 3.5 [MPa] y temperaturas
de 400 [°C]. Para la medicién de la velocidad de las particulas durante su trayecto dentro y
fuera de la tobera, se utiliz6 Particle Image Velocity (PIV), donde se midieron velocidades
entre 0 a 1500 [m/s].

Para realizar la validaciéon numérica, se comparan los resultados experimentales y de las
simulaciones computacionales realizadas en el trabajo de J. Pattison, especificamente las
velocidades de la trayectoria de particulas de aluminio, cobre y titanio, hasta el momento
del impacto con el sustrato. Para esto se realiza un modelamiento fluido - dindmico y de
particulas, siguiendo las configuraciones correspondientes.

5.1. Modelamiento fluido - dinamico

Para el modelamiento fluido - dindmico, se siguen los mismos pasos que en la seccion 4.2,
realizando algunos cambios en las configuraciones de la geometria del volumen de control, el
largo de los elementos en el mallado y los parametros iniciales del flujo de gas.

5.1.1. Geometria

El caso de estudio que se utiliza para la validacién numérica, corresponde al impacto del
flujo de gas sobre un sustrato plano que se encuentra a 10 [mm] de la salida de la tobera.

Entonces, para generar la geometria del volumen de control, se define la zona de free jet,
como se muestra en la Tabla 5.1 y se utilizan las dimensiones de la tobera utilizada en la

investigacion de J. Pattison [1], detalladas en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.1: Dimensiones zona free jet

Parametros Valor [mm]
Largo zona free jet Lfreejet 10.00
Altura zona free jet Hyreejet 10.00

Tabla 5.2: Dimensiones tobera utilizada en la investigacion de J. Pattison

Parametros Valor [mm]
Radio entrada tobera R, 5.00
Radio garganta tobera R, 1.00
Radio salida tobera R, 2.15
Largo zona convergente tobera L. 20.00
Largo zona Divergente tobera L, 100.00

5.1.2. Mallado

Para el grosor del mallado, el volumen de control debe tener aproximadamente 200000
elementos, esto se logra definiendo los largos de elementos, como en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Tamafio de elementos segiin grosor de malla

Tipo de malla  Largo elemento malla [m)]

Fina 5.00e-5
Media 5.56e-5
Gruesa 6.50e-5

5.1.3. Inicializacion de la simulacion

Las configuraciones para el solver y los modelos, se definen como en la Tabla 4.4. En el
trabajo de J. Pattison, el modelo viscoso que se utiliza es el £ - €, pero en este caso se utiliza
el modelo Transition SST, porque es el que se utiliza en este trabajo.

En cuanto a los pardmetros iniciales, se debe afnadir el gas helio, con una presion de

entrada de 2.0 [MPa], una temperatura de 293 [K] y a la salida se tiene condicién ambiente.
Estos parametros se configuran como en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Configuracién pardmetros iniciales en ANSYS Fluent

Inlet Outlet

Gauge Total Pressure [Pa] 1898675 0
Initial Gauge Pressure [Pa] 1898000 -
Temperatura [K] 293 300

Para las configuraciones que faltan de la simulacién, se siguen las mismas que la de la
seccion 4.2.3.

5.2. Modelamiento inyeccién de particulas

Para el modelamiento de las particulas, se utilizan las configuraciones de las Tablas 4.10
y 4.12.

En cuanto a los materiales, se utilizan aluminio, cobre y titanio, manteniendo las propie-
dades de la Tabla 4.11, excepto por la densidad del titanio, donde se utiliza 4850 [kg/m?] en
el trabajo de J. Pattison [1].

Para el didmetro de las particulas de aluminio y titanio, se inyectan de 5y 22 [um]. Para
el caso del cobre se inyectan particulas de 5y 18 [um].

5.3. Resultados, analisis y conclusion

Al terminar con las simulaciones, ya se pueden extraer los datos necesarios para comparar
los modelos del trabajo de J. Pattison y el de la validacién realizada.

En la Figura 5.1, se puede ver el perfil de velocidad obtenido de la validaciéon, donde la
velocidad méxima que alcanza el flujo de gas es alrededor de 1500 [m/s], al igual que en el
trabajo de J. Pattison.
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Figura 5.1: (a) Perfil de velocidad validacién, (b) Perfil de velocidad y den-
sidad del trabajo de J. Pattison [1]
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En cuanto a los resultados de la inyecciéon de particulas, se obtienen los de las Figuras
5.2, 5.3 v 5.4. En estos se representan las trayectorias de las velocidades promedio de las
particulas entre la salida de la tobera y el sustrato.
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Figura 5.2: Grafico velocidad de particulas de Al de los resultados de la
validacion y el trabajo de J. Pattison
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Figura 5.3: Grafico velocidad de particulas de Cu de los resultados de la
validacion y el trabajo de J. Pattison
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Figura 5.4: Grafico velocidad de particulas de Ti de los resultados de la
validacién y el trabajo de J. Pattison

También se calculan los errores [ %] de las velocidades de impacto promedio de las parti-
culas (V},), mostradas en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Velocidades promedio de impacto de particulas de la validacion
y J. Pattison

J. Pattison Validacion
V, de impacto V|, de impacto

[m/s] [m/s]

Error [ %]
V, de impacto

Al - 5um 1167.05 1152.25 1.28
Al - 22um 884.88 845.75 4.63
Ti - bum 1091.09 1077.40 1.27
Ti - 22um 784.50 745.88 2.18
Cu - Sum 996.12 976.80 1.98
Cu - 18um 705.81 679.09 3.94

Al ver los perfiles de velocidad del flujo y los gréficos de las velocidades de las particulas, se
puede observar algunas diferencias entre los resultados de la validacion y la investigacion de J.
Pattison, debido a que el modelo viscoso utilizado por J. Pattison fue el k — ¢, ademas de que
algunos parametros de la simulacion, no fueron definidos por el autor, por lo que se asumieron
algunas condiciones, como la velocidad y temperatura de inyeccion de las particulas.

Pese a lo anterior, los errores obtenidos no superan el 6 [ %], como se puede observar en la

Tabla 5.5. Teniendo esto en cuenta, se puede dar por validado el modelo numérico realizado
para fines de este trabajo.
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Capitulo 6

Resultados y Analisis

6.1. Resultados

6.1.1. Contornos modelamiento fluido - dinamico

Para los resultados de las simulaciones del flujo de gas, se obtuvieron los contornos ter-

modinamicos y de velocidad, para los once sustratos diferentes.
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Sustrato n°1
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Figura 6.2: Perfil de temperatura de las 11 simulaciones
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Figura 6.3: Perfil de presién de las 11 simulaciones
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Figura 6.4: Perfil de densidad de las 11 simulaciones
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6.1.2. Dimensiones Bow Shock

Luego de obtener los contornos termodinamicos y de velocidad, se generan los graficos con
la forma y dimensiones del Bow Shock para cada una de las simulaciones del flujo de gas,
mostradas en las Figuras 6.6 a la 6.11.
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Figura 6.6: Contorno de densidad del Bow Shock en funcién de la distancia
al centro del eje y la altura desde el sustrato, (a) Sustrato n°l. (b) Sustrato

o
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Figura 6.7: Contorno de densidad del Bow Shock en funcién de la distancia
al centro del eje y la altura desde el sustrato, (a) Sustrato n°3. (b) Sustrato
n°4.
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Sustrato N°6

Sustrato N°5
& 6
5 5
4 4
E
=
3 g 4 jr—.
<
2 2
1 1
0 0
1 2 3 4 5 6 (1] 1 2 3 4 5
Distancia al centro del eje [mm] Distancia al centro del eje [mm]
(a) (b)

Figura 6.8: Contorno de densidad del Bow Shock en funcién de la distancia
al centro del eje y la altura desde el sustrato, (a) Sustrato n°5. (b) Sustrato
n°e.
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Figura 6.9: Contorno de densidad del Bow Shock en funcién de la distancia
al centro del eje y la altura desde el sustrato, (a) Sustrato n°7. (b) Sustrato
n°s.
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Sustrato N*10
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Figura 6.10: Contorno de densidad del Bow Shock en funcién de la distancia
al centro del eje y la altura desde el sustrato, (a) Sustrato n°9. (b) Sustrato
n°10.
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Figura 6.11: Contorno de densidad del Bow Shock en funcién de la distancia
al centro del eje y la altura desde el sustrato, sustrato n°11

En la Tabla 6.1 se obtienen las dimensiones (espesor y ancho), minimas y méaximas para
cada uno de los sustratos.
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Tabla 6.1: Valores minimos y maximos de las dimensiones del Bow Shock,
para cada uno de los sustratos

Ancho min Ancho max  Espesor min  Espesor max

Sustrato

[mm] [mm] [mm] [mm]
n°l 3.536 5.270 0.747 1.116
n°2 3.586 5.246 0.744 1.093
n°3 3.428 4.610 0.616 0.995
n°4 3.558 4.236 0.479 0.994
n°s 3.288 3.874 0.430 1.008
n°6 3.118 3.572 0.414 1.019
n°7 3.018 3.368 0.303 1.089
n°s 2.794 3.188 0.299 1.121
n°9 2.560 3.016 0.291 1.026
n°10 2.438 3.032 0.232 0.956
n°l11 2.540 3.230 0.249 1.063
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6.1.3. Resultados modelamiento de particulas

En esta seccién se muestran los graficos de velocidad de impacto axial, angulo antes del
impacto, angulo de impacto y temperatura de impacto de las particulas de aluminio, en
funcién de la distancia al centro del eje de la tobera.

Los resultados para las particulas de cobre y titanio se encuentran en los Anexos C.1 y
C.2.

6.1.3.1. Aluminio
6.1.3.1.1. Velocidad Axial
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Figura 6.12: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relaciéon de tamano 1:1, (a) Sustrato n°l. (b) Sustrato n°2.
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Figura 6.13: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°3, (b) Sustrato n°4.
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Figura 6.14: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relaciéon de tamafio 1:1. (a) Sustrato n°5, (b) Sustrato n°6.
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Figura 6.15: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relaciéon de tamafio 1:1. (a) Sustrato n°7, (b) Sustrato n°8.
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Figura 6.16: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relaciéon de tamafio 1:1. (a) Sustrato n°9, (b) Sustrato n°10.
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Figura 6.17: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato

con una relaciéon de tamafo 1:1, sustrato n°11
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6.1.3.1.2.

Grados [*]
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Figura 6.18: Grafico angulo antes del impacto de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relacién de tamatio 1:1. (a) Sustrato n°l, (b) Sustrato n°2.
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Figura 6.19: Grafico angulo antes del impacto de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relacién de tamanio 1:1. (a) Sustrato n°3, (b) Sustrato n°4.
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Sustrato N°5:
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Figura 6.20: Grafico angulo antes del impacto de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
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con una relaciéon de tamafio 1:1. (a) Sustrato n°5, (b) Sustrato n°6.
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Figura 6.21: Grafico angulo antes del impacto de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato

Sustrato N°8:

angulo de particulas de aluminio antes del impacto
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Figura 6.22: Grafico angulo antes del impacto de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relaciéon de tamafio 1:1. (a) Sustrato n°9, (b) Sustrato n°10.
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Figura 6.23: Grafico angulo antes del impacto de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relaciéon de tamaiio 1:1, sustrato n°11.

En la Tabla 6.2, se calcularon los promedios de los angulos antes del impacto para cada
didmetro de las particulas, de cada uno de los graficos anteriores.
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Tabla 6.2: &ngulos antes del impacto promedio de las particulas de aluminio,
para cada sustrato.

angulos antes del impacto promedio [grados]

Sustrato Diametro [um] Promedio
5 10 15 20 25 30 35 40 global
n°l 33 15 10 08 07 07 06 06 1.2
n°2 33 14 10 08 07 07 06 06 1.1
n°3 30 14 10 08 07 06 06 06 1.1
n°4 29 13 09 08 07 06 06 0.5 1.0
n°s 27 1.3 09 08 07 06 06 05 1.0
n°6 28 1.3 09 08 07 06 06 05 1.0
n°7 27 1.3 09 07 07 06 06 0.5 1.0
n°s 26 1.2 09 07 06 06 05 0.5 1.0
n°9 24 12 09 07 06 06 05 0.5 0.9
n°10 23 11 08 07 06 06 05 05 0.9
n°l1l 21 10 08 07 06 05 05 0.5 0.8
6.1.3.1.3. Angulo de impacto
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Figura 6.24: Grafico angulo de impacto de particulas de aluminio, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una

relacion de tamartio 1:1. (a) Sustrato n°l, (b) Sustrato n°2.
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Figura 6.25: Grafico angulo de impacto de particulas de aluminio, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°3, (b) Sustrato n°4.
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Figura 6.26: Grafico angulo de impacto de particulas de aluminio, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°6, (b) Sustrato n°6.
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Figura 6.27: Grafico angulo de impacto de particulas de aluminio, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°7, (b) Sustrato n°8.
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Sustrato N°10:
angulo de impacto de particulas de aluminio

o
=]

® | Al
+ Al-
- 15um
s Al-
- 25um
- 30um
- 35um
-40um

Sum
10um

20um

1 2 3 4 5
Distancia al centro del eje [mm]

(b)

Figura 6.28: Grafico angulo de impacto de particulas de aluminio, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°9, (b) Sustrato n°10.
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Sustrato N°11:
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Figura 6.29: Grafico angulo de impacto de particulas de aluminio, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1, sustrato n°11.

En la Tabla 6.3, se calcularon los promedios de los angulos de impacto para cada diametro

de particula, de cada uno de los gréaficos anteriores.

Tabla 6.3: Angulos de impacto promedio de las particulas de aluminio, para
cada sustrato.

Angulos de impacto promedio [grados]

Sustrato Didmetro [um] Promedio
) 10 15 20 25 30 35 40 global
n°l 86.7 8.5 8.0 89.2 893 893 894 894 88.8
n°2 796 814 818 819 820 821 822 822 81.7
n°3 73.0 745 749 760 752 753 753 754 74.8
n°4 66.7 682 686 687 688 689 69.0 69.0 68.5
n°s 61.3 625 629 630 63.0 63.1 632 63.2 62.8
n°6 6.2 572 576 579 580 581 581 582 d7.7
n°7 51.8 529 532 534 535 537 DT B3 53.2
n°g 48.1 49.0 494 496 497 49.8 498 498 49.4
n°9 448 456 459  46.1 46.2  46.3  46.3 464 45.9
n°10 419 426 430 43.1 432 433 433 433 43.0
n°11 394 40.1 404 405 405 406  40.7  40.7 40.4
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6.1.3

.1.4. Temperatura

Sustrato N°1: ) Sustrato N°2:‘ B
Temperatura de impacto de particulas de aluminio o Temg a de imp de par de aluminio
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Figura 6.30: Grafico temperatura de impacto de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relaciéon de tamafio 1:1. (a) Sustrato n°l, (b) Sustrato n°2.
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Figura 6.31: Grafico temperatura de impacto de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°3, (b) Sustrato n°4.
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Figura 6.32: Gréfico temperatura de impacto de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relaciéon de tamafio 1:1. (a) Sustrato n°5, (b) Sustrato n°6.
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Figura 6.33: Grafico temperatura de impacto de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relaciéon de tamafio 1:1. (a) Sustrato n°7, (b) Sustrato n°8.
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Figura 6.34: Gréfico temperatura de impacto de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato

con una relaciéon de tamafio 1:1. (a) Sustrato n°3, (b) Sustrato n°4.
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Figura 6.35: Gréfico temperatura de impacto de particulas de aluminio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relaciéon de tamaiio 1:1, sustrato n°11.

En la Tabla 6.4, se calcularon los promedios de las temperaturas para cada didmetro de
particula, de cada uno de los graficos anteriores.
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Tabla 6.4: Temperaturas promedio de las particulas de aluminio, para cada

sustrato.
Temperaturas promedio [K]
Sust Didmetro [um] Prom.
' > 10 15 20 25 30 35 40 global

n°l 356.7  356.5  350.4 3435 3373 3325 3285 3254 341.3
n°2 354.0  355.5  349.8 343.0 3371 3323 3283  326.0 340.6
n°3 351.7  354.8  349.5 3429 3379 3322 3282  325.2 340.2
n°4 349.7 3541  349.0 3426 336.7 332.0 3281  326.0 339.7
n°s 348.1  353.7 3488 3425 336.6 3319 328.0 325.0 339.3
n°6 3472 353.3 3485 3422 3365 3319 3279 3248 339.0
n°7 346.2  353.1 3484 3421 3364  331.8 3279 32438 338.8
n°g 345.2 3527 3482 3420 3363  331.7 3279  324.7 338.6
n°9 344.6 3524  348.1 3419  336.2  331.7 3279  324.7 338.4
n°10 344.0 3523  348.0 341.8 336.2 331.6 327.7  324.7 338.3
n°l1 343.1 3521 3479 3419  336.1 3315  327.7  324.7 338.1
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6.1.3.2. Comparacién entre variables antes y después del impacto

En esta seccion se obtuvieron graficos de las Figuras 6.36 a la 6.36, donde se comparan
porcentualmente la magnitud de velocidad de las particulas 10 [mm] antes del impacto con
el sustrato, con la magnitud de velocidad al momento del impacto.

Los resultados para las particulas de cobre y titanio, se encuentran en el Anexo C.3.

6.1.3.2.1. Aluminio

Sustrato N*1 Sustrato N°2
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Figura 6.36: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de aluminio 10 [mm] antes del impacto, con la velocidad al momento
de impacto. (a) Sustrato n°l, (b) Sustrato n°2.
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Figura 6.37: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de aluminio 10 [mm] antes del impacto, con la velocidad al momento
de impacto. (a) Sustrato n°3, (b) Sustrato n°4.
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Sustrato N°5 Sustrato N°6

35 i 35 - - . . .
+  Al-5um ¢+  Al-5um
" + AI-10 = ¢ Al-10um
=30 Y e g0 Al-15um
B +  Al-20um B s Al-20um
8 . Al-25 Q.| +  Al-25um
a5y s Mdom|] 8% © Al-30um
“>" +  Al-35um n>) +  Al-35um
8 2 +  Al-40um| | 8 +  Al-40um
o ©
2 L 3 2
= g B @ c
(=] . f=2]
g 4 £ X
] : S
€ e . £
8 st o a
biresera il i
0 . - :
0 1 2 3 4 5 6 4 5
Distancia al centro del eje [mm)] Distancia al centro del eje [mm]
(a) (b)
Figura 6.38: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de aluminio 10 [mm] antes del impacto, con la velocidad al momento
de impacto. (a) Sustrato n°5, (b) Sustrato n°6.
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Figura 6.39: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de aluminio 10 [mm] antes del impacto, con la velocidad al momento
de impacto. (a) Sustrato n°7, (b) Sustrato n°S8.

75



Sustrato N°9 Sustrato N°10

35 - - - - - 35 T T v - -

¢ Al-5um ¢+ A -ng
= +  Al-10um = +  Al-10um
=30 Al-15um| ] g0 Al-15um
B +  Al-20um E s Al-20um
o . E £ © A-25
g2 3 ﬁ.iﬁ”’" 1 82 ¢ X g0
® o e
2 +  Al-35um E ¢+ Al-35um
-“c',’ 20 F +  Al-40um| | g 20 | +  Al-40um
3 2
= =
g g15p
£ £ .
5 S
2 g
E > £
a (=]

4 5 6
Distancia al centro del eje [mm)] Distancia al centro del eje [mm]
(a) (b)

Figura 6.40: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de aluminio 10 [mm] antes del impacto, con la velocidad al momento
de impacto. (a) Sustrato n°9, (b) Sustrato n°10.
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Figura 6.41: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de aluminio 10 [mm] antes del impacto, con la velocidad al momento
de impacto. sustrato n°11.

También se obtuvo la diferencia entre la magnitud de velocidad del flujo de gas Vi; y la
magnitud de velocidad de las particulas V,,;, en la posicion i, 10 [mm] antes del impacto con
el sustrato (V; —V,;) (Ver Figura 6.42). Este resultado es 1til para ver si las particulas siguen
acelerando a 10 [mm] lejos del sustrato, si V,; > V,; o si las particulas comienzan a frenarse
si Vi < V,;. Este gréfico solo se obtuvo para el sustrato n°l, ya que las condiciones del flujo
de gas 10 [mm] lejos del sustrato, son similares para todas las simulaciones.
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Figura 6.42: Diferencias de velocidad Vj; — V},;, 10 [mm]| lejos del sustrato,
en la posicion i de las particulas de aluminio.
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En la Tabla 6.5, se calcularon los promedios de la disminucion de velocidad para cada
diametro de particula, de cada uno de los graficos anteriores.

Tabla 6.5: Disminucién de velocidad promedio de las particulas de aluminio,
para cada sustrato.

Disminucién de velocidad promedio [%)]

Sustrato Didmetro [um] Promedio
10 15 20 25 30 35 40 global
n°l 14.21 6.01 3.38 2.24 1.55 1.13 085  0.65 3.75
n°2 11.91 4.95  2.75 1.77 1.21 0.87  0.61 0.47 3.07
n°3 1044 430 235 150 098 0.69 053 042 2.65
n°4 8.65 344 179 108 0.68 045 034 0.29 2.09
n°s 7.49 2.97 147 084 049 031 0.27  0.25 1.76
n°6 6.59 2.51 1.24 069 038 0.25 023 0.24 1.52
n°7 6.15 2.28 1.o6 057 029 021 021 0.22 1.37
n°8 5.54 197 089 044 0.22 0.18 0.20 0.23 1.21
n°9 5.54 197 089 044 022 0.18 0.20 0.23 1.21
n°10 4.79 1.59  0.69 0.31 0.15 0.15 0.18 0.21 1.01
n°11 4.42 1.42 057 024 014 016 019 0.23 0.92
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6.1.3.3. Eficiencia de deposicion

Para comparar las eficiencias de deposicion segtin el tamaiio de las particulas, se obtuvieron

los
de

Eficiencia de deposicion [%]

Eficiencia de deposicion [%]

gréaficos de las Figuras 6.43 a la 6.48. Para estos resultados se debe seguir el procedimiento
la seccién 4.5.2.2.
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Figura 6.43: Grafico de barras, de la eficiencia de deposicién obtenidas para
cada tamafio de particulas de aluminio, cobre y titanio. (a) Sustrato n°l,
(b) Sustrato n°2.
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Figura 6.44: Grafico de barras, de la eficiencia de deposicion obtenidas para
cada tamartio de particulas de aluminio, cobre y titanio. (a) Sustrato n°3,
(b) Sustrato n°4.
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Figura 6.45: Grafico de barras, de la eficiencia de deposicion obtenidas para
cada tamatio de particulas de aluminio, cobre y titanio. (a) Sustrato n°5,
(b) Sustrato n°6.
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Figura 6.46: Grafico de barras, de la eficiencia de deposicion obtenidas para
cada tamano de particulas de aluminio, cobre y titanio. (a) Sustrato n°7,
(b) Sustrato n°8.
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Figura 6.47: Grafico de barras, de la eficiencia de deposicion obtenidas para
cada tamatio de particulas de aluminio, cobre y titanio. (a) Sustrato n°9,
(b) Sustrato n°10.
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Figura 6.48: Grafico de barras, de la eficiencia de deposiciéon obtenidas para
cada tamano de particulas de aluminio, cobre y titanio, sustrato n°11.
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Para comparar la eficiencia de deposicién entre los diferentes sustratos utilizados, se obtuvo
el grafico 6.49, donde estan las eficiencias de deposicién globales.

100 T T T T T T T T

I~ uminio
[ Titanio | T
[cabre

Eficiencia de deposicion [%)]

4 5 6 7 8 9 1w "
Sustrato [n?)

Figura 6.49: Gréfico de barras, de la eficiencia de deposicién global obtenidas
para cada uno de los sustratos, de las particulas de aluminio, cobre y titanio.
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6.2. Analisis de resultados

Con los resultados obtenidos de las simulaciones numeéricas, se pueden realizar diferentes
discusiones, centrandose principalmente en los siguientes puntos: formacion del Bow Shock en
cada sustrato, efecto del Bow Shock en la velocidad de las particulas, efecto del recubrimiento
y el flujo de gas sobre los dngulos de impacto y eficiencia de deposicién de las particulas,
y comparacién de las condiciones y eficiencia de adherencia para los diferentes materiales
utilizados en las simulaciones.

Partiendo por el Bow Shock, al observar las Figuras 6.6 a la 6.11, se puede ver como las
dimensiones de este, disminuyen a medida que el recubrimiento aumenta en espesor. Esto
ocurre debido a que al aumentar el espesor del sustrato, como este sigue una distribucion
normal, se tendran distintos angulos de inclinacién en la superficie, por ende los angulos de
impacto del flujo de gas serdn menores a 90 grados, provocando que disminuya la fuerza del
flujo inverso, el cual es el que forma el Bow Shock al chocar con el flujo primario.

El Bow Shock, provoca principalmente una disminucion en la velocidad de impacto de las
particulas, lo cual se puede observar en los graficos de las Figuras 6.36 a la 6.41. En estos
existen dos secciones, donde se obtiene una disminucién en la velocidad de las particulas
mas elevada. La primera corresponde a las particulas que impactan mas cerca del centro del
eje, coincidiendo con la zona de mayor densidad del Bow Shock formado en cada sustrato,
provocando que la velocidad disminuya en mayor porcentaje en esta zona.

En cuanto a la segunda secciéon, que es cuando las particulas impactan mas lejos del
centro del eje, es decir, que no impactan dentro de la zona del Bow Shock, la disminucion
de velocidad ocurre por otras razones, siendo una de estas que las particulas comienzan a
desacelerar mucho antes de impactar en el sustrato. Esto se puede ver en la Figura 6.42,
donde la velocidad de las particulas, 10 [mm] antes de impactar con el sustrato, son menores
a la velocidad del flujo de gas cuando se encuentran mas alejados del centro del eje, lo cual
indica que las particulas estan desacelerando. Esto tltimo, se debe principalmente a que la
velocidad del flujo de gas, es mucho mas alta cerca del centro del eje del flujo, como se puede
observar en los perfiles de velocidad de la Figura 6.1.

En los graficos también se puede observar que las particulas que sufrieron una mayor
disminucién de velocidad, corresponden a las particulas de menor didmetro, sobre todo para
las de 5 [wm], donde el promedio en el sustrato n°1 fue de 14.21 [%]. Esto se debe a que las
particulas de menor didmetro son mas livianas, por lo que son mas afectadas por los cambios
de velocidad y direccion del flujo de gas.

Comparando los promedios globales de disminucién de velocidad de la Tabla 6.5, se observa
que los porcentajes van disminuyendo a medida que el recubrimiento aumenta en espesor.
Una de las razones de por qué ocurre esto, es debido a que el Bow Shock cada vez se hace mas
pequeno, principalmente su espesor cerca del centro del eje, pasando de un espesor minimo
de 0.747 [mm]| a uno de 0.249 [mm], como se puede ver en la Tabla 6.1. Si el Bow Shock
es mas reducido, esto significa dos cosas: la primera es que afecta a una menor cantidad de
particulas, al cubrir una menor area, y la segunda es que las particulas pasan menos tiempo
dentro del Bow Shock, provocando que la desaceleracion sea menor.
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Una variable importante a analizar también es el angulo de impacto de la particula, el cual
se vera afectado por dos factores principalmente: el primero se debe a la direccionalidad que
presenta el flujo de gas, y el segundo es por el angulo de inclinacién que tenga el recubrimiento.

Para el primero, se deben observar las Figuras 6.18 a la 6.23, ya que estas corresponden
a los angulos de las particulas, antes de impactar con el sustrato, por lo que solo se veran
influenciadas por el comportamiento que tome el flujo de gas, sobre cada recubrimiento. En
estos graficos se puede observar que las zonas mas alejadas del centro del eje, los angulos son
mayores, lo cual se debe principalmente al cambio de direcciéon del flujo al impactar en los
sustrato, como se puede ver en los perfiles de velocidad de la Figura 6.1.

Si se observan los promedios globales de la Tabla 6.2, también se puede observar que el
angulo antes del impacto, disminuye a medida que incrementa el espesor del sustrato, y esto
se debe a que el flujo de gas al impactar en los sustratos més espesos, estos presentan un
mayor angulo de inclinacién, por lo que el flujo de gas ya no se refleja en 90 grados con
respecto a la superficie, teniendo una menor influencia en la direccion radial al eje, por ende
un menor angulo antes del impacto.

Al comparar los resultados de los angulos antes del impacto, con los angulos al momento
del impacto, se puede ver de manera mas clara que este ultimo depende mucho mas, del
angulo de inclinacién del recubrimiento, que por el efecto que tenga el flujo de gas sobre las
particulas. Esto se puede deber a que el flujo de gas disminuye su efecto por el cambio de
direccionalidad, a la vez que aumenta el espesor del recubrimiento, como también ocurre que
las particulas mas pequenas, que son las mas afectadas por el comportamiento del flujo de
gas, no alcanzan a influir en mayor medida en los resultados globales.

Otra variable interesante de analizar, es la temperatura de impacto de las particulas, las
cuales al ver la Tabla 6.4, los promedios globales indican que existe una mayor temperatura
a menores espesores del recubrimiento, lo cual se puede deber a que el flujo de gas cerca de
la zona donde se genera el Bow Shock, también existe una alta temperatura como se observa
en los perfiles de temperatura de la Figura 6.2, y esta disminuye con el aumento del espesor
del recubrimiento. Pese a esto, las diferencias que existen entre cada sustrato son minimas,
por lo que la temperatura de impacto, dependera mucho mas de los diAmetros, material y
trayectoria de las particulas, mas que por del Bow Shock y el recubrimiento.

A partir de los andlisis anteriores, se determina de que manera el flujo de gas y el aumento
del espesor del recubrimiento, afectan en las condiciones de adherencia de las particulas. Pero
para poder ver si estos efectos son realmente significativos en el proceso Cold Spray, se deben
revisar las eficiencias de deposicion de las particulas, la cual depende directamente del angulo
de impacto y la velocidad de las particulas.

El primer criterio de adherencia que se utiliza en esta investigacion, es que la velocidad
de las particulas superen la velocidad critica, en el caso del aluminio deben ser mayores a
630 [m/s]. Al revisar las Figuras 6.12 a la 6.17, la mayoria de las particulas que impactan
a distancias menores a 2 [mm]| del centro del eje, tienen velocidades mayores a la velocidad
critica, siendo que en esta zona es donde se encuentra el Bow Shock, por lo que esto signi-
fica que el Bow Shock no tiene una influencia importante en la eficiencia de deposicion de

84



las particulas. Esto también se puede ver reflejado en la Figura 6.43, donde las particulas
méas pequenas (entre 5 a 15 [um]), son las que presentan un mayor porcentaje de eficiencia
superando el 85 [ %], pese a que estas son las que sufren una mayor disminucién de velocidad
por el Bow Shock.

Teniendo en cuenta lo anterior, el criterio de velocidad critica, dependera mayormente del
tamano y material de las particulas, porque al ver los gréaficos de velocidad de las Figuras 6.12
ala6.17,delaC.1ala C.6ydelaC.25ala C.6, a mayores didmetros de las particulas y para
los materiales mas densos, como el cobre, se obtienen velocidades inferiores, lo cual provoca
que estas particulas tengan una menor probabilidad de superar la velocidad critica. Esto
también se puede ver reflejado en el sustrato n°l al ver la Figura 6.43, donde las eficiencias
de deposicion disminuyen para las particulas mas grandes, incluso en el caso del cobre, se
obtiene un 0 [%] de eficiencia para particulas mayores a 25 [um], lo cual se debe a la alta
densidad de este material.

Para el caso del aluminio y titanio, en estos se obtienen valores similares para las eficiencias
de deposicion, siendo que las particulas de titanio tienen velocidades mas lentas que las de
aluminio, esto se puede deber principalmente a que la velocidad critica utilizada para el
titanio es de 585 [m/s], la cual es inferior a la del aluminio, logrando que la cantidad de
particulas de titanio que se adhieren, sean similar a las de aluminio.

El segundo criterio de adherencia que se utilizd, corresponde al dngulo de impacto. En
cuanto a la direccionalidad del flujo de gas, se mencion6 que este no afecta en gran medida al
angulo de impacto, donde incluso las particulas més pequenas en promedio solo cambian su
angulo en 3.3 grados en el sustrato n°1, como se muestra en la Tabla 6.2, con estos resultados
se sigue obteniendo que el angulo de impacto de las particulas es superior a 85 grados, y
como se ve en la Figura 4.16, para angulos superiores a 80 grados, practicamente se tiene un
100 [%] de eficiencia, por lo que la direccionalidad del flujo de gas, tampoco tiene un efecto
significativo en la eficiencia de deposicién.

Por otro lado, el recubrimiento utilizado en cada simulacion es el que tendra una mayor
influencia en la eficiencia de deposicion de las particulas, ya que, el angulo de impacto se ve
mucho mas afectado por el angulo de inclinacién del sustrato. Al revisar la Figura 6.49, se
puede ver reflejado lo dicho anteriormente, donde las eficiencias globales caen rapidamente
al aumentar el espesor del recubrimiento, sin importar el tipo de material.

También se puede observar en la Figura 6.48, que las eficiencias de deposicién obtenidas
en el sustrato n°11, son similares para los diferentes tamanos de particulas, lo cual se puede
explicar al ver la Tabla 6.3, donde se muestra que en el sustrato n°11, se tendran en promedio
dngulos de impacto de 41 grados, lo cual significa eficiencias inferiores al 10 [%], como se
muestra en la Figura 4.16. Esto tltimo significa que tanto el material, como el tamano de las
particulas, no sera determinante en le eficiencia de deposicién, cuando se tengan angulos de
impacto muy bajos.
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Capitulo 7

Conclusiones

Basado en los resultados numéricos de este trabajo, se determina que el Bow Shock, efec-
tivamente provoca una desaceleracion en la velocidad de las particulas antes del impacto, y
que esta desaceleracién es mayor en los recubrimientos que presentan menores angulos de
inclinacién, pese a esto, la desaceleracion que genera el Bow shock sobre las particulas, no
tiene una influencia significativa en la eficiencia de deposiciéon sobre los sustratos.

Se establece también, que la direccionalidad del flujo de gas genera una leve disminucién
en el angulo de impacto, y este efecto disminuye al aumentar el espesor del recubrimiento,
pero este tampoco tiene un efecto importante en la eficiencia de deposicion.

Se concluye ademés, que las particulas menores a 10 [um] y de menor densidad como el
aluminio, son las que perciben la mayor desaceleracion y disminucién en el angulo de impacto
debido al Bow Shock y direccionalidad del flujo de gas, en cambio para las particulas mas
grandes y materiales mas densos como el cobre, este efecto es despreciable.

Otro punto a destacar, es que la temperatura de impacto de las particulas, dependera mas
de la trayectoria, tamano y material de estas, que por el comportamiento del flujo de gas
sobre los diferentes espesores del recubrimiento.

En cuanto la variaciéon del sustrato, al aumentar el espesor del recubrimiento, se generan
bajos angulos de impacto, siendo decisivo para determinar la eficiencia de deposicién de las
particulas, estableciendo que para espesores altos, las eficiencias de deposicion seran muy
bajas, sin importar el tamano o material de las particulas.

Entre los criterios para las condiciones de adherencia de las particulas que se usan en esta
investigacion, no se tienen en consideracién todos los factores posibles, como por ejemplo: la
temperatura de impacto, la velocidad normal de impacto o el tipo de material de la superficie
del sustrato. Sin embargo, los criterios elegidos permiten estudiar la influencia directa que
tiene el espesor y el perfil del recubrimiento, en la eficiencia de deposicién en el sustrato.

Teniendo en cuenta lo anterior, en esta investigaciéon se abren las puertas para que en
trabajos futuros, se puedan agregar otras condiciones de adherencia, como el analizar la
velocidad normal y velocidad de corte en los diferentes sustratos, obteniendo una relacion de
estos con respecto a la velocidad critica, o también puede dar paso a estudiar la eficiencia
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de adherencia para diferentes perfiles de deposicion, segun las condiciones que se tengan del
equipo de Cold Spray, como el tiempo y volumen de inyeccion de las particulas.

Finalmente, el estudio de los espesores y perfiles de deposicion de los recubrimientos, abre
la oportunidad de optimizar las condiciones de adherencia y los parametros del equipo en Cold
Spray, permitiendo la mejora en la deposiciéon uniforme del recubrimiento sobre la superficie
del sustrato. Esto se ha vuelto muy exigente hoy en dia en recubrimientos por pulverizacion
para elementos complejos como los dlabes de turbina, por lo tanto, los estudios similares a
los realizados en esta investigacion, se vuelven fundamentales para mejorar la calidad de los
recubrimientos, y perfeccionar el proceso Cold Spray.
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Anexo A

Coeficiente de arrastre

La ecuacion 2.29 del coeficiente de arrastre tiene diferentes formas dependiendo del nimero

de Reynold, como se muestra en las siguientes ecuaciones:

24.
Cp = 240 para Re < 0.1
Re

22.73  0.0903
Re  Re?
29.1667  3.8889
Re  Re?
Cp =0.6167 + 41[6{'65 — 1;257

98.33 2778
Re  Re?
148.62  4.75-10%
Re  Re?

490.546 . 57.97 - 10*
Re Re?

1662.5 n 5.4167 - 108
Re Re?

Cp =3.69+ para 0.1 < Re <1

Cp=1.222+ para 1 < Re < 10.0

para 10.0 < Re < 100.0

Cp = 0.3644 + para 100.0 < Re < 1000.0

Cp =0.357 +

para 1000.0 < Re < 5000.0

Cp =0.46 — para 5000.0 < Re < 10000.0

Cp =0.5191 —

para 10000.0 < Re < 500000.0
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Anexo B

Polvo de particulas de cobre
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10
Size{Microns) 3111 | 079 | 99.32 | 0.0860 | 0.00 | 0.00
2616 | 1.51 | 9653 | 0.0720 | 0.00 | 0.00
2200 | 394 | 97.02 | 0.0610 | 0.00 | 0.00

1555 | 1268 | 87.25 | 0.0430 | 0.00 | 000
1308 | 19.57 | 7457 | 0.0360 | 0.00 | 0.00
11.00 | 2193 | 5500 | 0.0300 | 0.00 | 0.00
925 | 17.18 | 3307 |0.02550| 0.00 | 0.00
Warnings: NONE 778 | 943 | 1589
654 | 403 | 645

Figura B.1: Distribucién tamano de particulas de cobre, para polvo metalico
Cu - 159.
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Anexo C

Resultados modelamiento particulas

C.1. Cobre
C.1.1. Velocidad Axial

o
Sustrato N°1: Sustrato N°2
Velocidad de impacto axial de particulas de cobre
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Figura C.1: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacion de tamafio 1:1, (a) Sustrato n°l. (b) Sustrato n°2.
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Figura C.2: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una

Distancia al centro del eje [mm]

(b)

relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°3, (b) Sustrato n°4.
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Figura C.3: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
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Figura C.4: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°7, (b) Sustrato n°8.
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Figura C.5: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una

Sustrato N°7:
Velocidad de impacto axial de particulas de cobre
+  Cu-5um
+  Cu-10um
b eete @0 Cu-15um
+ Cu-20um
P esrees oy +  Cu-25um
F . % ¢+ Cu-30um|
SRR R + Cu-35um
b SSDoOt s Cu-40um
bedsisiisse
L .
1 2 3 4 5
Distancia al centro del eje [mm)]
(a)
Sustrato N°9:
Velocidad de impacto axial de particulas de cobre
¢+ Cu-5um
+  Cu-10um
P eees o090, Cu - 15um
+  Cu-20um
RRRRR R PPN +  Cu-25um
F e g +  Cu-30um
....‘~o»...;'.' % ¢+ Cu-35um
.:::EZ:?::: ¢+ Cu-40um|
bsesiiliiise
1 2 3 4 5

700

600

500

Velocidad [m/s]

300

200

100

1000

800

700

600

500

400

Velocidad [m/s]

300

200

100
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Velocidad de impacto axial de particulas de cobre
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relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°9, (b) Sustrato n°10.
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C.1.2.
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Sustrato N°11:
Velocidad de impacto axial de particulas de cobre
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Figura C.6: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1, sustrato n°11

Angulo antes del impacto

(a) (b)

Figura C.7: Grafico angulo antes del impacto de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacion de tamanio 1:1. (a) Sustrato n°l, (b) Sustrato n°2.
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Figura C.8: Grafico angulo antes del impacto de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
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relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°3, (b) Sustrato n°4.
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Figura C.9: Grafico angulo antes del impacto de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una

Grados [°]

Sustrato N°6:

angulo de particulas de cobre antes del impacto

35
¢+ Cu-5um
¢+  Cu-10um
30 Cu - 15um
¢+  Cu-20um
+  Cu-25um
25, +  Cu-30um
+  Cu-35um
20 +  Cu-40um
15
10
..
5 M
o
+
0 s L
0 1 2 3 4 5

Distancia al centro del eje [mm]

(b)

relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°5, (b) Sustrato n°6.
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Figura C.10: Grafico angulo antes del impacto de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°7, (b) Sustrato n°8.

Sustrato N°7:
angulo de particulas de cobre antes del impacto
35 = : -
¢+ Cu-5um
+ Cu-10um
30 Cu-15um
+ Cu-20um
¢ Cu-25um
25 +  Cu-30um
+  Cu-35um
=20 +  Cu-40um
[
o
o
o
@ 15
1071
2 ¢
0 N . .
0 1 2 3 4 5
Distancia al centro del eje [mm)]
(a)
Sustrato N°9:
angulo de particulas de cobre antes del impacto
35 T T T v :
¢+ Cu-5um
+  Cu-10um
30 Cu - 15um
+  Cu-20um
¢+ Cu-25m
20 ¢+ Cu-30um
+  Cu-35um
L 20F + Cu-40um
[
<}
g o
s
o 15
1071
st
M
0 n . .
0 1 2 3 4 5

Distancia al centro del eje [mm)

(a)

Sustrato N°10:

angulo de particulas de cobre antes del impacto
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Figura C.11: Grafico angulo antes del impacto de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°9, (b) Sustrato n°10.

97




Sustrato N°11:

angulo de particulas de cobre antes del impacto

Grados [

+  Cu-5um
¢+  Cu-10um

Cu - 15um

+  Cu-20um
+  Cu-25um| |

Cu - 30um

+  Cu-35um

+  Cu-40um| |

Distancia al centro del eje [mm]

Figura C.12: Grafico angulo antes del impacto de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1, sustrato n°11.

Tabla C.1: angulos antes del impacto promedio de las particulas de cobre,
para cada sustrato.

angulos antes del impacto promedio [grados]

Sustrato Diametro [um] Promedio
10 15 20 25 30 35 40 ponderado
n°l 1.1 07 06 05 05 04 04 04 0.6
n°2 1.1 07 05 05 05 04 04 04 0.6
n°3 1.1 07 05 05 04 04 04 04 0.5
n°4 1.0 06 05 05 04 04 04 04 0.5
n°b 1.0 06 05 05 04 04 04 04 0.5
n°6 1.0 06 05 05 04 04 04 04 0.5
n°7 1.0 06 05 05 04 04 04 04 0.5
n°g 09 06 05 05 04 04 04 04 0.5
n°9 09 06 05 05 04 04 04 04 0.5
n°10 09 06 05 04 04 04 04 04 0.5
n°ll 08 06 05 04 04 04 04 04 0.5

98



C.1.3.

Grados [7]
- =, [=2] =~ oo i=3
L= =] L= L= =] i=]

w
=1

=]
=]

Grados [
& (5] D =~ @ o
(=] = o o o o

w
[}

N
o

Sustrato N°1:

angulo de impacto de particulas de cobre
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Figura C.13: Grafico angulo de impacto de particulas de cobre, donde la
zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacion de tamarfio 1:1. (a) Sustrato n°l, (b) Sustrato n°2.
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Sustrato N°4:
angulo de impacto de particulas de cobre
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Figura C.14: Grafico angulo de impacto de particulas de cobre, donde la
zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacion de tamanio 1:1. (a) Sustrato n°3, (b) Sustrato n°4.
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Sustrato N°5:
angulo de impacto de particulas de cobre
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Sustrato N°6:

angulo de impacto de particulas de cobre
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Figura C.15: Grafico dngulo de impacto de particulas de Cuuminio, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°6, (b) Sustrato n°6.
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Figura C.16: Grafico angulo de impacto de particulas de cobre, donde la
zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°7, (b) Sustrato n°8.

100

¢+ Cu-5um
* ¢+  Cu-10um
Cu - 15um
¢+  Cu-20um
M ¢+  Cu-25um
. +  Cu-30um
- +  Cu-35um
: +  Cu-40um
".
",
1 2 3 4 5




Grados [°]

90

80

70

60

Sustrato N°9:

angulo de impacto de particulas de cobre

Sustrato N°10:

RS

o

pes

-

angulo de impacto de particulas de cobre

.

.

Cu-
Cu-
Cu-
Cu-
Cu-
Cu-
Cu-

Cu

S5um

10um
15um
20um

25um |

30um

35um | 4
-40um

¢+ Cu-5um =
+  Cu-10um *
Cu-15um| 80
+ Cu-20um
¢+ Cu-25um|4 70 188
¢ Cu-30um
¢+  Cu-35um| 60 o
+  Cu-40um 1
1 8 50
°
o
%, 1 O 40
B 30
1 20
1 10
s L L n " 0
1 2 3 4 5 6 0

Distancia al centro del eje [mm)]

(a)

Figura C.17: Grafico angulo de impacto de particulas de cobre, donde la
zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
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relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°9, (b) Sustrato n°10.
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Figura C.18: Grafico angulo de impacto de particulas de cobre, donde la
zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
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relaciéon de tamaifio 1:1, sustrato n°11.
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Tabla C.2: Angulos de impacto promedio de las particulas de cobre, para
cada sustrato.

Angulos de impacto promedio [grados]

Sustrato Didmetro [um] Promedio

) 10 15 20 25 30 35 40 ponderado
n°l 889 893 894 895 895 896 89.6 89.6 89.4
n°2 81.7 821 822 823 823 824 824 824 82.2
n°3 748 753 754 754 754 755 755 755 75.3
n°4 68.3 689 69.0 691 69.1 69.1 69.1 69.1 69.0
n°5 626 63.1 632 632 633 633 633 634 63.2
n°6 57.5 581 582 582 582 583 583 583 58.1
n°7 53.2  53.6 537 538 538 538 538 538 53.7
n°g 49.3  49.7 498 49.8 498 499 499 499 49.8
n°9 45.8 46.3  46.3 464 464  46.5 46.5  46.5 46.3
n°10 42.8 43.3 434 434 434 435 43.4 434 43.3
n°ll 40.2  40.7  40.7  40.7  40.7  40.7  40.8 408 40.7

C.1.4. Temperatura
Susiiata i Sustrato N°2

s Temperatura de impacto de particulas de cobre 600

Temperatura [K]
Temperatura [K]

250 250
] 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Distancia al centro del eje [mm] Distancia al centro del eje [mm]
(a) (b)

Figura C.19: Gréafico temperatura de impacto de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacion de tamano 1:1. (a) Sustrato n°l, (b) Sustrato n°2.
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Figura C.20: Grafico temperatura de impacto de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°3, (b) Sustrato n°4.
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Figura C.21: Grafico temperatura de impacto de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°5, (b) Sustrato n°6.
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Figura C.22: Grafico temperatura de impacto de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°7, (b) Sustrato n°8.
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Figura C.23: Grafico temperatura de impacto de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°3, (b) Sustrato n°4.
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Sustrato N°11:
Temperatura de impacto de particulas de cobre
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Figura C.24: Grafico temperatura de impacto de particulas de cobre, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1, sustrato n°11.

Tabla C.3: Temperaturas promedio de las particulas de cobre, para cada

sustrato.
Temperaturas promedio [K]
Sust Didmetro [um] Prom.
' 5 10 15 20 25 30 35 40 global

n°l 348.2 3574 3531  346.5 3404 3354  331.2 3279 342.5
n°2 346.4  356.7  352.6  346.1 340.2 3352 331.0 327.7 342.0
n°3 344.7  356.2 3525  346.1  340.1  336.0 331.0  327.7 341.7
n°4 343.1  355.8 3522 3459 3399 3350 3309  327.7 341.3
n°d 342.1 3554  352.0 3458 3398 3350 3309 3276 341.1
n°6 3414 356.0 351.7 345.6 339.7 3349 330.8 3275 340.8
n°7 340.8 3549 351.6 3455 3396 3348 330.7 3274 340.7
n°s 339.9 3546 3514 3453 3395 3348 3306 3274 340.4
n°9 344.6 3524 3481 3419 336.2 3317 3279  324.7 338.4
n°10 339.1 3543 3513 3452 3395 3347 3306 3273 340.3
n°ll 338.2 3542 3513 3453 3394 3346 3306 3274 340.1
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C.2.

C.2.1.

Velocidad [m/s]
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Figura C.25: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de titanio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relaciéon de tamafio 1:1, (a) Sustrato n°l. (b) Sustrato n°2.
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Figura C.26: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de titanio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relacién de tamanio 1:1. (a) Sustrato n°3, (b) Sustrato n°4.
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Figura C.27: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de titanio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relaciéon de tamafio 1:1. (a) Sustrato n°5, (b) Sustrato n°6.
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Velocidad de impacto axial de particulas de titanio
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Figura C.28: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de titanio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relaciéon de tamafio 1:1. (a) Sustrato n°7, (b) Sustrato n°8.
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Figura C.29: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de titanio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relaciéon de tamafio 1:1. (a) Sustrato n°9, (b) Sustrato n°10.
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Figura C.30: Grafico velocidad de impacto axial de particulas de titanio,
donde la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato
con una relaciéon de tamafo 1:1, sustrato n°11
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C.2.2.

Angulo antes del impacto
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Figura C.31: Grafico angulo antes del impacto de particulas de titanio, don-
de la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con
una relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°l, (b) Sustrato n°2.
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Figura C.32: Grafico angulo antes del impacto de particulas de titanio, don-
de la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con
una relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°3, (b) Sustrato n°4.




35

30

Grados []

35

30

Grados [°]

o

Sustrato N°5:

angulo de particulas de titanio antes del impacto

-

Ti-
Ti-
Ti-
Ti-
Ti-
Ti-
Ti-
Ti-

Sum

10um| |

15um
20um

25um| |

30um
35um

40um| |

4
Distancia al centro del eje [mm)

(a)

Figura C.33: Grafico angulo antes del impacto de particulas de titanio, don-
de la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con
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una relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°5, (b) Sustrato n°6.
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Figura C.34: Grafico angulo antes del impacto de particulas de titanio, don-
de la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con
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Figura C.35: Grafico angulo antes del impacto de particulas de titanio, don-
de la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con

Sustrato N°10:

angulo de particulas de titanio antes del impacto

35
+  Ti-5um
+  Ti-10um
30 Ti- t5um| |
+  Ti-20um
L +  Ti-25um| |
<h +  Ti-30um
+  Ti-35um
T} + Ti-40um J
]
°
o
o 15 1
10 1
5[ - 1
d
0 !
0 3 6

Distancia al centro del eje [mm]

(b)

una relacién de tamaifio 1:1. (a) Sustrato n°9, (b) Sustrato n°10.

35

Sustrato N°11:

angulo de particulas de titanio antes del impacto

30

(5
T

Figura C.36: Grafico angulo antes del impacto de particulas de titanio, don-
de la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con

Distancia al centro del eje [mm]

2

.

+

Ti-
Ti-
Ti-
Ti-
Ti-
Ti-
Ti-
Ti-

Sum

10um
15um
20um

25um| |

30um
35um
40um

3

4

una relacién de tamano 1:1, sustrato n°11.

111



Tabla C.4: dngulos antes del impacto promedio de las particulas de titanio,
para cada sustrato.

angulos antes del impacto promedio [grados]

Sustrato Diametro [um] Promedio
5 10 15 20 25 30 35 40 global
n°1l 2.0 1.0 08 06 06 05 05 05 0.8
n°2 1.9 1.0 07 06 06 05 05 05 0.8
n°3 1.8 1.0 07 06 06 05 05 05 0.8
n°4 1.8 09 07 06 05 05 05 0.5 0.7
n°H .7 09 07 06 05 05 05 0.5 0.7
n°6 17 09 07 06 05 05 05 05 0.7
n°7 16 09 07 06 05 05 05 05 0.7
n°s 16 09 07 06 05 05 05 04 0.7
n°9 1.5 08 07 06 05 05 05 04 0.7
n°10 14 08 06 05 05 05 05 04 0.7
n°l11 1.3 0.8 0.6 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.6
C.2.3. Angulo de impacto
o i N Sustrato N°2
angulo de impacto de particulas de titanio , '
gm, gm

Distancia al centro del eje [mm]

(a)

Distancia al centro del eje [mm]

(b)

Figura C.37: Grafico angulo de impacto de particulas de titanio, donde la
zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una

relacion de tamatio 1:1. (a) Sustrato n°l, (b) Sustrato n°2.
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Figura C.38: Grafico dngulo de impacto de particulas de titanio, donde la
zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°3, (b) Sustrato n°4.

Sustrato N°3
b +  Ti-5um
i +  Ti-10um
e Ti- 15um |
Q‘ +  Ti-20um
- '+ +  Ti-25um|
+  Ti-30um
+  Ti-35um|
+  Ti-40um
1 2 3 4 5
Distancia al centro del eje [mm)]
(a)
Sustrato N°5:
angulo de impacto de particulas de titanio
L * Ti-5um
+  Ti-10um
. Ti- 15um|
. + Ti-20um
’. +  Ti-25um|
% Al ¢ Ti-30um
. ¢ Ti-35um|
*  Ti-40um
1 2 3 4 5

Distancia al centro del eje [mm)

(a)

Grados [°]
(4] & o (=23 ~ @ 7}
o o o o o Qo (=]

[N}
o

Sustrato N°6:
angulo de impacto de particulas de titanio

.

+

Ti-
Ti-
Ti-
Ti-
Ti-
Ti-
Ti-
Ti-

Sum

10um
15um
20um
25um
30um
35um
40um

1 2 3 4 5

Distancia al centro del eje [mm]

(b)

Figura C.39: Grafico angulo de impacto de particulas de Tiuminio, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°6, (b) Sustrato n°6.
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Figura C.40: Grafico dngulo de impacto de particulas de titanio, donde la
zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°7, (b) Sustrato n°8.
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angulo de impacto de particulas de titanio
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Figura C.41: Gréfico dngulo de impacto de particulas de titanio, donde la
zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°9, (b) Sustrato n°10.
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Sustrato N°11:
angulo de impacto de particulas de titanio
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Figura C.42: Gréfico dngulo de impacto de particulas de titanio, donde la
zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1, sustrato n°11.

Tabla C.5: Angulos de impacto promedio de las particulas de titanio, para
cada sustrato.

Angulos de impacto promedio [grados]

Sustrato Didmetro [um] Promedio
) 10 15 20 25 30 35 40 global
n°l 88.0 8.0 892 894 894 895 89.5 895 89.2
n°2 80.9 818 820 821 822 823 823 823 82.0
n°3 740 749 752 753 753 754 754 T5.5 76.0
n°4 67.7 686 688 689 69.0 690 69.1 69.1 68.8
n°s 62.1 629 63.1 631 631 632 633 633 63.0
n°6 27.0 577 580 581 581 582 582 582 58.0
n°7 526 53.3 H3.5 536  H3T 538 5H3.8  H38 53.5
n°sg 487 494 496 498 498 499 498 499 49.6
n°9 454  46.0 46.2 46.3 46.3 464 464 464 46.2
n°10 424 43.0 431 433 433 434 434 434 43.2
n°11 399 404 406 406  40.6  40.7  40.7 408 40.5
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C.2.4.

Temperatura

Sustrato N*1: Sustrato N°2
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Figura C.43: Gréfico temperatura de impacto de particulas de titanio, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacion de tamano 1:1. (a) Sustrato n°l, (b) Sustrato n°2.
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Figura C.44: Gréfico temperatura de impacto de particulas de titanio, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°3, (b) Sustrato n°4.
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Figura C.45: Gréfico temperatura de impacto de particulas de titanio, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°5, (b) Sustrato n°6.

Sustrato N°7:
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Figura C.46: Gréfico temperatura de impacto de particulas de titanio, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°7, (b) Sustrato n°8.
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Sustrato N°9: Sustrato N°10:
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Figura C.47: Gréfico temperatura de impacto de particulas de titanio, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relacién de tamano 1:1. (a) Sustrato n°9, (b) Sustrato n°10.
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Figura C.48: Gréfico temperatura de impacto de particulas de titanio, donde
la zona sombreada corresponde a la forma geométrica del sustrato con una
relaciéon de tamaifio 1:1, sustrato n°11.
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Tabla C.6: Temperaturas promedio de las particulas de titanio, para cada

sustrato.
Temperaturas promedio [K]
Sust. Diametro [um] Prom.
5 10 15 20 25 30 35 40 global
n°l 350.5 356.4 354.2 3484 3425 3375 3333 3299  344.1
n°2 347.6 3554 3535  348.0 3422 3374 3331 3206 3434
n°3 345.6  354.6  353.3  347.0 3420 3372 333.0 3297 3429
n°4 343.2  353.8 3529 3475 341.8 337.0 3329 3206 3424
n°5 341.6 3534 3526 3474 3417 337.0 3328 3295 3420
n°6 340.7  353.2 3522 3472 3416 3379 3327 3203  341.7
n°7 339.7  352.8 3521  347.0 3415 336.8 3327 3293 3415
n°8 338.5 3524 3519 3479 3414  336.8 332.6 3292  341.2
n°9 338.0 3522 351.8 346.8 3414  336.7 3325 3292  341.1
n°10 3373 3521  351.7  346.7 3413  336.7 3325 3201 3409
n°1l  336.6 351.8 351.7 3468 341.2 336.6 3325  320.2 3408
C.3. Comparacién entre variables antes y después del
impacto
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Figura C.49: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de cobre 10 [mm] antes del impacto, con la velocidad al momento de
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Figura C.50: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de cobre 10 [mm] antes del impacto, con la velocidad al momento de

35

30

25

20

Disminucion magnitud de velocidad [%]

impacto. (a) Sustrato n°3, (b) Sustrato n°4.

Sustrato N°5

T T T T T

¢ s e .

Cu

Cu-
Cu-
Cu-
Cu-
Cu-
-40um | |

-5um
-10um | |
15um

20um

25um | |

30um
35um

4 5
Distancia al centro del eje [mm)]

(a)

Figura C.51: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de cobre 10 [mm] antes del impacto, con la velocidad al momento de
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Figura C.52: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de cobre 10 [mm] antes del impacto, con la velocidad al momento de
impacto. (a) Sustrato n°7, (b) Sustrato n°8.
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Figura C.53: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de cobre 10 [mm] antes del impacto, con la velocidad al momento de
impacto. (a) Sustrato n°9, (b) Sustrato n°10.
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Figura C.54: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de cobre 10 [mm] antes del impacto, con la velocidad al momento de
impacto. sustrato n°11.
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Tabla C.7: Disminucién de velocidad promedio de las particulas de cobre,
para cada sustrato.

Disminucién de velocidad promedio [ %)]

Sustrato Diametro [um] Promedio
5 10 15 20 25 30 35 40 global
n°l 407 128 053 041 047 053 0.58  0.63 1.06
n°2 335 099 041 040 046 052 0.57  0.62 0.92
n°3 288 081 039 036 042 049 054 0.58 0.81
n°4 229 056 032 037 044 049 054 0.58 0.70
n°5 1.92 041 032 038 044 049 053  0.57 0.63
n°6 1.64 033 030 036 042 047 052  0.56 0.58
n°7 149 027 028 035 041 047 051  0.55 0.54
n°8 126 023 027 035 042 047 051 0.54 0.51
n°9 .12 021 0265 034 042 047 051 0.54 0.48
n°10 1.02 018 0265 035 042 047 050 0.52 0.46
n°ll 0.87 0.18 0.27 036 042 046 048 0.51 0.44
C.3.0.2. Titanio
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Figura C.56: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de titanio 10 [mm]| antes del impacto, con la velocidad al momento de
impacto. (a) Sustrato n°l, (b) Sustrato n°2.
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Figura C.57: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de titanio 10 [mm]| antes del impacto, con la velocidad al momento de
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Figura C.58: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de titanio 10 [mm] antes del impacto, con la velocidad al momento de
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Figura C.59: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de titanio 10 [mm]| antes del impacto, con la velocidad al momento de
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Figura C.60: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de titanio 10 [mm] antes del impacto, con la velocidad al momento de
impacto. (a) Sustrato n°9, (b) Sustrato n°10.
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Figura C.61: Disminucién de velocidad [ %] entre la velocidad de las parti-
culas de titanio 10 [mm]| antes del impacto, con la velocidad al momento de
impacto. sustrato n°11.
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Figura C.62: Diferencias de velocidad Vy; — V},;, 10 [mm)] lejos del sustrato,
en la posicion i de las particulas de titanio.
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Tabla C.8: Disminucién de velocidad promedio de las particulas de titanio,
para cada sustrato.

Disminucién de velocidad promedio [ %)]

Sustrato Diametro [um] Promedio
) 10 15 20 25 30 35 40 global
n°l 8.66 333 177 105 064 046 039 039 2.09
n°2 727 270 137 078 047 038 036  0.38 1.72
n°3 6.38  2.31 1.14 063 043 035 032 0.34 1.49
n°4 608 179 082 041 030 031 034 037 1.19
n°d 457 145 062 031 030 031 034 0.36 1.03
n°6 396 124 048 025 027 029 032 0.35 0.89
n°7 354 108 039 022 025 028 031 0.34 0.80
n°s 3.17 090 029 021 024 028 031 0.35 0.72
n°9 290 078 025 019 023 028 031 035 0.66
n°10 268 069 020 017 023 028 032 0.36 0.62
n°ll 238 059 017 018 024 029 032 0.36 0.56
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