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RESUMEN

En el presente trabajo se estudiard mediante Ja
simulacidn matemdtica los procesos dindmicos gue
tienen lugar durante el vuelo de las particulas de polvo
de CryC-NiCr en la proyeccion HVOF La comple-
jidad del proceso a estudiar queda manifiesta debido a
los diferentes procesos que tienen lugar desde la
reaccidn de combustidn de los gases. pasando por la
interaccidn Auido-particula de polvo durante todo el
voelo, asi como la influencia de reacciones de
oxidacién y de disolucidn de carburos en la
rransferencia de calor ¥ de masa, Los resultados
tedricos obtenidos permiten establecer las condiciones
de proyeccidn dpumas de este polvo para el proceso
HWVOF. Estos resultados estdn en concordancia con los

resultados  experimentales  de  los  recubrimientos
obtenidos,
L-INTRODUCCION

La versaulidad de la téenica de proyeccion térmica
de alta velocidad, HVOF, permite la obtencion de
recubrimientos de diferentes sistemas con el fin, entre
otros, de procurar una alta resistencia a la erosion,
abrasidon, corrosidn, etc, Es bien conocido que el
sistema CryCo-NiCr se utiliza ampliamente en la
ingenieria como recubrimientos que deben soportar
medios  abrasivos vy gue  trabajan a  elevadas
temperaturas, incluso alrededor de los SO0PC.

L.a calidad de los recubrimientos obtenidos mediante
proveccion HVOF depende significativamente de las
velocidades y temperaturas de las particulas de polvo
proyectadas cuando impactan con el sustrato [1-3]
Estas velocidades y temperaturas dependen de la
historia del palve proyectado.
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Son diversos los procesos dindmicos que influyen en
el movimiento de las particulas: la cindtica de
combustidn, la dindmica del fluido en la pistola. las
interacciones entre el fluide v las particulas de polvo,
los procesos de aceleracidn y deceleracion que sufre el
fluido. el calor transferide. la masa transterida entre
fases en el interior de las particulas de polvo debido a
disoluciones durante el vuelo de éstas. la expansion del
fluido en la sdlida de la pistola. ete.

La construccidn de un sistema experto utilizando la
simulacién matemidtica. s una de las herramientas mds
efectivas para el estudio y resolucion de este tipo de
problemas. Con anterionidad se han elaborado los
modelos fisicos y matemiticos cormrespondientes [2,4],
teniendo en cuenta las variaciones de las velocidades y
emperaturas  del fluido. las interacciones fluido-
particula, la influencia de la densidad en la velocidad
del fluido, la pequedia influencia (casi negligible) del
efecto Knudsen, la estructura de las particulas de
polva, los procesos de disolucidny difusion, asi como
la historia térmica de las particulas, calentamiento,
fusidn, enfriamiento y solidificacion.

En ¢l presente articulo se han realizado clertos
avances en cuanto 2 la adaptacion del modelo
matemitico al sistema {isico existente [2.4]. Se han
incluido en el modelo los procesos dindmicos en la
camara de combustian, pistola v zona de expansion a la
salida de ésta, asi como los efectos de aceleracion y
deceleraciin a los que se ven sometidos el sistema
fluido-particula sdlida. También se ha introducido la
influencia de la wansferencia de masa durante el vuelo
en las propiedades termofisicas del material que
constituye el polvo provectado. La consecucion de
unas condiciones dptimas de proveccidn conllevan a la
mejora de la estructura y de la calidad de los



recubrimientos en cuanto a propiedades como son la
densidad, ia porosidad. la dureza v cientas propiedades
de interes tecnoldgico,

2-CONDICIONES EXPERIMENTALES

El sistema de proyeccidn HVOF considerado en
nuestra investigacién es el nstalado en la Universidad
de Barcelona (Plasma Technik FTIO0, Opera con una
mezcla de  propanc v oxigeno  superior 4 la
estequiométrica. con una relacidn de equivalencia
p=1.44 [ 5],

Se han provectado particulas de CryCy-NiCr (de
tamafios  comprendidos entre d =10-60um ¥ con
dy=4lum como valor mas probable) sobre un substrato
de acero (34CrdMo) bajo en carbono., para Tres
distancias de proyeccidn diferentes. 20 cm, 30 cm ¥
40cm desde la salida del cafdn de la pisiola de
proyeceidn.

Los recubrimientos han sido obtenidos a partir de
una materia prima originalcompuesta de particulas de
palva  (75% Cr,C.+25%  NiCr). aglomeradas v
posteriormente densificadas por plasma. formadas por
pequefios carburos de crome (esencialmente CryCs v
MoCy donde M=Cr v Ni. éste dltimo en menor
cantidad) rodeados de una fase metilica de inconel
175% Ni+25% Cri rica en Mi. Los recubrimientos
muestran un aumento significative de fase medlica

fundida durante la proyeccion, formada por Ni, Cr, y C
en alio contenido, También se observa la formacion de
un oxido de cromo. CraQs. en la superficie de las
particulas de polvo proyectadas y en la superficie de
cada capa proyectada [6].

3.- DESCRIPCION DEL MODELO

1.1. Pardmetros del fluido

Para el eswdio del comportamienie mecdnico y
térmico de la particula es necesario el conocimiento de
la velocidad y temperatura del propio fluide. En
seneral para la determinacion de estos comportamiento
se debe dar solucion a un sistema de ecuaciones para la
mezcla fluide-particula [7].

Puesto que la fraccidn volumétrica 1 en HVOF es
muy pequedia (M=<<1) el sistema de ecuaciones para la
mezela fluido-particula. puede ser separado en dos
problemas; uno para el fluide y otre para las particulas
de polvo, Por lo tanto el factor que tiene en cuenta la
interaccidn uido-particula se introduce €n la ecuacidn
de Ia transferencia de cantidad de movimiento para la
particula [7.8].

Teniendo todo lo anterior en cuenta. las velocidades
v temperaturas del fluido deberin ser determinadas en
la camara de combustidn. cafidn. ¥ a lo largo de la
distancia de proveccidn (fig 1)

Lona de
combustion

Remnon
SUpersonica

Fona de expansion
del flurde dentro de
la pisgtola

7

Sustran

Figura 1

Esquema de la proveccion HYOF: 1, 2, 3, 4 son los puntos 1, 2, 3, 4 respectivamente.

300, Camara de combusticn

El proceso de combustion en HVOF puede ser
considerado similar al que tiene lugar en fa propulsidn
de coheres, Asi pues podemos utilizar el mismo
modelo unidimensional para nuestro proceso de alta
velocidad, HVOF. Dicho modelo puede ser utilizado
tanio para composiciones de equilibric como para
situaciones  donde no ose Hega 2 conseguir estas
composiciones al eliminarse ripidamente los prodocios

de la reaccion, composicidn congelada [9.
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Las medidas muestran que los productos  de
combustidn estan muy lejos de la composicidn de
equilibrio. de al forma que podemos considerar mas
realista la situacion de composicion congelada [10].
Sin embargo para obtener unos resuliados mas precisos
serfa necesario incluir en el modelo procesos cinéticos
de combustidn v fendmenos dindrmicos del fluido en la
cdmara de combustidn,

El sistema general de ecuaciones que describen el
fluje turbulento v la ransferencia de masa durante el
proceso de reaccion de combustion es extremadamente




camplicado  incluso el caso  wmdimensional,
Ademds  pardmetros  tales  como  wiscosidad,
coeficientes de difusidn, constantes de velocidad de
reaccion. etc.., sometidos a elevadas temperatures somn a
menude desconocidos. Es por ello que se justifica la
necesidad de introducir comecciones sermiempiricas
para obtener resultados lo mas precisos posibles.

EN

La temperatura v velocidad del fleido Try, vy en la
cdmara de combustidn puede ser caleulados de forma
aproximada mediantz [T ]:

?-” = 'f-lu+.'_;||[Efrﬂ{}tp—'i'm{{p_;}:,‘qj;.] (1)
v = ¥ {2)
4
078 - 10 e
vy = ———gm o (3)
LA TN
b 'Tf' ]jms'

donde by v bs son factores de correccion para ajustar
Tey v vy a los datos experimentales bajo los valores de
@ dados.

3.1.2. Procesos dindmicas def fluido en la pistola

Para simplificar el problema matematico y clarificar
la fisica del proceso dehemos considerar gue el tlujo de
fluide dentro de la pistola es adiabdtico v que no se
producen otras reacciones de combustidn. Para el
cileulo se han wtilizado wvalores medios para los
siguientes pardmetros termodindmicos Yy o,

Tenemos la siguiente relacion entre la jongitud de la
mstola. L.y el ndmero de Mareh, M. dentro de la
pistola v a una distancia z de la entrada tal que en ese
punto My=1 [12]:

7 fom yeb [ fyeni®
5'“-—_ :W;T11 T ] I'r4‘_,|'
. T L2+ {y-1ymr
La temperatura del fluido viene dada por [12]:
24 (y— 1V,
j ey 1 {3)
P raty—ne P
¥ la presion en el punto 2 v 3 {fig 1} por:
FJQ - rp_r__.hrﬂ {"ﬁl
K.
1|
P = PaMy K_WIK:

La presion del flusdo viene dada por la expresidn
[E2 13T

KM, ﬁi;
Pr= P K ,JT'}.
o= rpT, {7

Se han imtredocido diversos Tactores carrectores, K.
Ks v K; para tener en cuenta la variacién de Ia
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velocidad del semido, ¢, debida a los efectos disipativos
dentro de la pistola.

El coeficiente de caida de presidn ¥ viene dado por la
siguiente expresicn| 14]:

1 i 251 @
7 '”gam.& TITiD (8)
81 tenemos en cuoenta las  imteracciones  (luido-

particula este coeficiente se ve modificado [15]:
¥ .= x(1+BL) (9
B = 12-0.1 In(5n (1)
p d KM [T

e L G (11}

18 L
14,3 Expansion del fluide a la salida de la pistola

Puesto que justamente antes de salir de la pistola la
presidn excede a la aunosférica se produce una
expansion del fluido en la misma salida con el
consecuente  incremento del ndmera de Mach por
encima de la unidad v la formacicén de ondas de choque
(102

En los limites de la lama la presidn disminuve
rapidamente acercandose a la atmosférica, mientras
que en el eje de la llama lo hace de forma mds lenta
por lo gue una region supersonica central se forma
dentro de la llama separande las ronas de flujo sub v
supersonicos. En esta region central se forman las
ondas de choque [1].

El didmetro de [a region supersdnica gradualmente
disminuye debido a la energia disipada por la
superficie limite de la llama. 1o cual conlleva a la
desaparicidn de esta regidn.

Considerando la expansion isoentropica v teniendo
en cuenta que la presion en el externor de la pistola, Py,
es | bar; podemos conocer 1a Ty, Prg. V. v My segin
[12,13].

Asimismo la longiud del har supersdmico viene
dada por las ecuaciones [13,14]:

L,o=D{391TM, +1963). L<M =16 (12)

L. o= D{14712M,~1531), 1.6 M <24 (13)

La expansion del haz es relativamente pequefa bajo
velocidades  sdnicas. En  estas  condiciones e
comportamiento de la llama obedece las leves de flujos
incompresibles [ 16].

Debido esencialmente a las grandes velocidad =s que
se dan en la proyeccidn HVOF, sdlo las componentes
longitudinales de la velocidad de fluido v particula son
renidas en cuenta [1.3].

Fuera de la pistola por lo tanto tenemos las



velocidades v, vy y temperaturas T, T de fluido,
asi como los valores experimentales vy vy Tps en la
superficie del sustrato (z=0.4) [2,53]. Ademds se ha
calculado la T, v v, a distancias superiores (z=0.6) para
simular ¢l comporiamiento al aumentar excesivamente
la distancia de proyveccidn. En este punic hemos
introducido los valores vy ¥y Ty La velocidad del
fluido se calcula mediante una interpolacion cuadrdtica
entre los puntos 3 ¥ 3 v lineal entre el 5 y el 6 (hig. 11
La temperatura por su  parle se  determina  por
interpolacidn lingal.
3.2, Transferencia de momento

Teniendo en cuenta bas interacciones fluido-particula
asi como la aceleracidn-deceleracion del fuido. la

ecuacion del movimiento para particulas esféricas
gueda como sigue [2,8,17,18]:

v 3 {.'D p
[ s "
il A M P
[5p . b, div.=r}
TSR B B R T P e g e et G Y
f!;l:',- ! i 4 ot

El segundo término en la parte derecha de la
igualdad. describe las interacciones fluido-particula
[8.15] v el tercer érmico introduce ¢l efecio de la
aceleracidn-deceleracidn del flujo de flusda [ 17].

El coeficiente de arrastre viene dado por la siguiente
ecuacidn [ 18]

i : 3
- fES.T{!?]i |4 0.165R i aspiiig
Cp=1 fe N1 +0163Re —03Re |
0,15 Re < 500 (15}
-1
Re = dﬂlrﬂ- 'IHF}JH-{I.-
La condicidn inicial para la ecuacidn (%) es:
v, (0 = v,q (16)
La posicidn viene dada por:
i = va{r}d: (17}

a
3.3, Transferencia de calor

El comportamiento  térmico  de  las  particulas
esléncas de CryCo-NiCr viene dado por la ecuacidn de
conductividad de calor [2.19]:

i(18)

1 a-f.-l |
pﬁt'ﬂw{Tﬂ} 3 _;’T = |l.'t' -"'-.P- e ) O0=x= Rt 1]
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WiT ) = | ““'p-l“'M-I{Tx-l"t}"'['

TesT sT,:
WiT) = LT >T,. T, <Tg

La temperatura de la particula de polvo T, es una
funcidn del tiempo t v de la coordenada radial x. Para
la resolucidn de la ecuacidn {(18) se necesitan dos
condiciones limite. En el centro de la particula se
introduce la condicidn de simetria para la lemperatura
(199, mientras que para la superficie de la particula se
introduce la ecuacidn de intercambio de calor entre la
particula y el fluido (20}

ar,
ﬂd—’{u, Ho=0 (19)
ar,
(R0 = alT =T, (R 1] (20}

En el momento inicial la temperatura de la particula
en cualquier punto es constante e igual a Ty,

El coeticiente de transferencia de calor oo (200 viene
determinado por laccuacidn semiempirica de Ranz-
Marshall [17]:

| |
ol | 3 3 €y
My = T T406Re Pr . FPr= —-:‘—
r vy

{21

Para el calculo de Re. Nu v Pr se introducen los
valores medios de pn pp o v A en el intervalo
T,=T=T,

Tante la ecuacidn que define la iransferencia de
momento como la que define la transferencia de calor
no tenen en cuenta ¢l efecto Knadsen [2].

3.4, Transferencia de masa durante el vuelo

La transferencia de masa durante el vuelo es debida a
la disolucion de wuna cierta parte de carburos v el
consecuente incremento de la proporcidn de C y de Cr
en la fase metdlica que actug como enlanzante de
carburos, Los resultados experimentales muestran que
la mayoria de los CryCy se encuentran inalterados tras
la proveccion, tan solo aquellos de pequefio tamafio
sufren una disolucidn parcial o total durante el vuelo,
Los carburos MoC, sofren un proceso  parecido,
incrementando por lo tanto el contenido en carbono y
Cr de la zonas advacentes en estado fundido [6]. El
enfriamiento que sufren las particulas de polva cuando
llegan al substrato es del orden de 107 KJs or o que
la estructura resultante de las zonas que han suitido
fusion parcial o total resulta amorfa vo nanocristalina
Para la evolucidn de las propiedades rermodindmicas
del material de las particulas. también se deben tener



en cuenla la oxidacion de las particulas durante el
vuelo v la formacion  del  dxide de  cromao,
esencialmente Crals,

En el calcule se ha considerado la {raccidn
volumérrica de carburos global como si fueran CryCs,
Esta fraccidn £ puede ser descrita segiin {20]:

i

£ = E‘]{l—ﬁf}i.a = |-

A= r_,l[l -4 ‘S;I}']

D forma similar la fraceidn velumétrica de dxido de
cromo, & vendrd dada por:

m

{22}

g

]
!

5 = 8,(1+Gp) (23)

;
G = :'f[{ﬁ & nl]

En (23) sc introduce un valor muy pequefio de
oxidacidn del polvo de partida 8, por motivos wenicos
del método matemdtico empleado para la simulacion,
Los pardmerros £ v & han sido wtilizados para la
determinacidn de las propiedades térmicas del material
que lorma las particulas de polvo de acuerdo con las
reglas de mezcla [22].

Las propiedades de los productos de combustidn
iviscosidad. densidad. calorespecifico. conductividad
térmical  usadas  para la o determunacidn  de  los
pardmetros del fluido se han obtenido mediante reglas
de mazclas. Se ha calculado la velocidad y temperatura
del fluido siguiendo los puntos establecidos en la
seccidn 3.1,

Sepiin los datos experimentales se ha tomado como
tamartio de las particulas esféricas R entre 10y &0um,
Las propiedades de Inos materiales que han sido
empleadas en la simuolacidn se presentan en la Tabla 1.
Se ha considerada que el incremento de C en la fase
metilica de Ni-Cr no influye excesivamente en las
propicdades termofisicas. de tal forma que se ha
interpretado como negligible su influencia [6].

5.- RESULTADOS ¥ DISCUSION

5.1, Pardmetros del fTuido

Los valores calculados de la velocidad del fleido.
lemperatura y presion en los puntos mds crilicos para el
sistema de proyeccidon HVOF (fig. 1) se presentan en la

Tabla 2. Las velocidades v temperaturas del fluido a lo
largo de wda la distancia de proveccidn se calenlan
interpalanda os resuliados presentados en laTabla 2.
Los resoltados se muestran en las Dguras 2 v 6
respectivameante,
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Punto 1 | Punto 2 | Punto 3
Velocidad (ms™) 312 305 550
Temperatura {°C) 2771 2600 2165
Fresian (bar) S 2.50 1.0 |
Tabia 2
Pardmetros del Muido en los puntos més criticos del sistema de proyeccion térmica HYOF

5.2, Comportamiento mecdnico de lay particulas.
Comparacidn con Resultados Experimentales

En el proceso de HVOF la velocidad de las particulas
Vp aumenta en la direccién del sustrato, alcanza su
valor maximo v posteriormente disminuye (fig.2). La
velocidad de la particula disminuye con ¢l aumento del
diametro de la particula, dpe

Cuando el dp aumenta. la mixima velocidad VI
correspondiente al didgmetro previo. va disminuvendo y
se desplaza hacia el sustrato. Por ello las particulas de
MAVOF tmano varian mads oniformemente su velocidad
a o largo de la distancia de proveccion.

El valor de v, aumenta al aumentar tanto la fraccidn
volumétrica de carburo de crome. como la de éxido de
CTOMO, puesto que estas fases poseen densidades mds
pequenas respecto a la fase metdlica de inconel. Bajo
estas condictones la posicion 7, de mdxima velocidad
se desplaza hacia la salida de la pistola,

Un dato importante para el sistema de proveccion de
alta velocidad es la velocidad. Vpe- 20 la distancia
recomendada de proyeccidn, Le=z-L. en nuestro caso
de 0.3m desde la salida de la pistola. También es

importante el tiempo de vuelo de la particula, (..

Experimentalmente e han realizado proyecciones
por encima v por debajo de la distancia recomendada,
concretamente a 0.2m y O.4m desde la salida de la
pistola, Los resultados de dureza estdn relacionados
con la compactacion sufridapor el recubrimiento v en
menor medida con la transferencia de masa durante el
vuelo que pueda tener lugar. La compactacion sufrida
es esencialmente proporcional a la diferencia de
presidn existente entre la cdmara de combustidn v el
exterior. Y esta diferencia de presidn esta intimamente
relacionada  con  la  velocidad de la  particula
tespecialmente debido a su mayor densidad) v con la
velocidad del fluido (6. Se puede observar en la figura
2 como el mdximo de velocidad de particula y fluido
obtenidas segiin el modelo matemitico empleado se
encuentran en la zona de O.1m a 0.2 m.

La figura 3 muestra que la velocidad vigs aumenta
inicialmente  debido a2 ln aceleracion del  fluido,
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alcanzando el wvalor midximo cuando dp = 25um y
disminuye posteriormente debido al crecimiento del
tamafio de la particula. El tiempo de vuelo aumenta
con el didgmetro de la particula.

La velocidad de la particula Vp*aumenta al aumentar
la fraccion volumétrica final de carburo de cromo
(fig.4). Esta velocidad aumenta de igual forma con la
fraccion volumétrica final de éxido de cromo. Ambas
tendencias tenen lugar debido a gue tanto el carburo
de cromo como el dxido tienen menor densidad que no
la tase metdlica de Ni v Cr. El tiempo de vuelo de la
particula disminuye con el aumenta de £y v B« cfig 30,

3.3, Comportamiento térmico de la particula
Comparacion con los Resultados Experimeniales

Puesto que los coeficientes de difusidn de calor de
los materiales que constituven las particulas son altos
isin tener en cuenta el dxido de cromo presente en
pequenia cantidad} la variacidn de la temperatura
dentro de la particula es muypequena. Por ello se ha
trabado tan solo con la temperatura en la superficie,

Como se puede ver en la fig.6 durante el proceso de
proyeceidn HVOF las particulas de polvo inicialmente
se calientan alcanzando la temperatura de fusion de la
fase metilica de NiCr. Durante la fusidn la temperatura
de la particula crece de forma lenta debido a la
absercidn del calor latente de fusisn, Tras la fusicn la
temperatura de la particula, T,. sigue aumentando
ripidamente hasta alcanzar su valor miximo T, en
7=z, ¥ posteriormente disminuye. '

Cuando s alcanza la temperatura liquidus de la fase
metdlica, comienza la solidificacion y la temperatura
de la particula disminuye muy lentamente a pesar de la
significante disminucidn de la temperatura del fluida
debido a la extraccion de calor latente. Una ver
finalizada la solidificacidn la particula se enfria
ripidamente.

El calentamiento de las particulas grandes es
relativamente pequedio. Al aumentar el didmetro de 1o
particula. la temperatura maxima de las particulas TIjrﬁ
se desplaza hacta la superficie del sustrato.
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51 no se considera el proceso de disolucién de
carburos, lu difusividad érmica de las particulus es
mayor que on caso contrano y por lo tanto la particula
alcanza una mayor emperalura.

También tienen influencia las proporciones de car-
buros ddos en los recubrimicnios. de tal forma que
como se puede ver en la figura 7 al aumentar el
contenido inicial de carburos. g, la temperatura de la

particula crece ¥ causa un aumento de la difusividad
contenido inicial de carburos. &0 la temperatura de la
particula crece v causa un aumento de la difusividad
wérmica de las particulas. Es mucho mis compleja 1a
sitwacién cuando la fraccion volumétnica final de
corburog®, disminuye, Por una parie el hecho de
disminuir €% supong un aumento de la disolucidn
sufrida por loscarburos ¥ esto implica una disminueicn
de la difusividad térmica de las particulas v por lo tanio
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un aumento de la temperatura. Ademds también
implica una disminucion de la velocidad de la particula
debido al crecimiento de la densidad. 1o que conlleva al
aumento del tiempo de permanencia en la zona donde
la temperatura del fluido es elevada. Por otra parte | la

disminucidn de la velocidad de la particula provoca a
su ver una  disminucidn en el coeficiente de
transferencia de calor o entre la superficie de la
particula v el fluido.
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e

igual manera gque eno el comportamiento
mecdnico. para el proceso de proyeccidn térmica
HVOF es de vital importancia conocer la evolucidn de
los valores mdximos de la temperatura T, ¥ la
posicidn a la cual se aleanzan, z,, asi como la
temperatura de la particula a la distancia  de
proyecion.
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Experimentalmente en las proyecciones realizadas a
032 0.3 v 04m no se han observado diferencias
drdsticas de procesos térmicos de disolucidn [6]. En las
figuras 6 y 7 se muestra como la temperatura maxima
para las particulas de diametros comprendidos entre
20pm y 40pm estdn alrededor de 0.2m-0.3m desde la
salida de la pistola. El sobrecalentamiento de las
particulas pequefas justificarian un aumento de la
porosidad para distancias de proyeccion mds cortas, sin
embargo el factor principal del aumento de la
porosidad lo constituye la disminocidn de velocidad de
las parmticulas o mejor dicho. la disminucion de la
energia cinética de las particulas. Este efecto tiene
lugar al avmentar la distancia de proyeccidn [6].

El valor de T, aumenta con la temperatura incial de
la particula T, la fraccién volumétrica inicial de
carbura de cromo £, v la fraceion volumétrica final de
dxido de cromo 8. Disminuye sin embarge, cuando la
fraccidn volumétrica de carburo de cromo €. aumenta.

El parimetro 2* disminuye con d*, aumenta con Ty,

£. ¥ 52 comparta no-uniformemente con £, alcanzando
su valor maximo cuando £, - 082,

Las fizuras 8 y 9 muestran como la temperatura T . a
la distancia de proyeccidn de (.3m desde la salida de la
pistola aumenta con Ty, 8%, &; ¥ disminuye con g..
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Desde el punto de vista experimental las variaciones
de T,. respecto al didgmetro de las particulas d, son
miey imporianies g 100110 Se puede observar como
la temperatura T disminuve cuando tiene fugar la
disolucidn del carburo de cromo. asi como cuando la
distancia de proveccion 1a la cual se coloca el sustrato)
aumenta,

Parece evidente. por los resultados experimentales
previamente  descritos.que  las condiciones  de
proveccion mejoran cuando la distancia de proyeccidn
disminuye. sin embargo desde el punto de vista térmico
cuando la diferencia entre las temperaturas Tp+ que
corresponden a diferentes  didmetros  de particula
dentro de un intervalo de distribucidn de amanio de
particula no es muy acentuada, se deberian obtener
mejores recubrimientos, puesto que tendriamos un
menar sobrecalentamiento y por lo tanto una menor
porosidad. 51 observamos las figuras 10 v 11 por este
iltimo criterio obtendriamos mejores condiciones de
proveccion cuando la distancia desde la salida de la
pistola hasta el sustrato fuese mavor, No hay que
perder de vista que el aumento de las distancias de
proyeccion desde el punto de vista mecdnico. hace
disminuir sustancialmente las velocidades. con lo que
provocamos un aumento dristico de la porosidad,
siendo este factor mecdnico predominante sobre el
factor térmico para el caso estudiado [6].

Sin embargo en estas mismas fipuras 10011 i que se
puede observar que en el caso de procesos de
transferencia de materia dentro de las particulas de
polvo, esta diferencia de T. resulla mucho menor y ¢l
intervalo de didmetros de particulas dptime se hace

mads estrecho. El resultado es que para cada una de las
distancias lenemos unas condiciones @rmicas oplimas
en cuanto a distribucion de tamafios de particolas, Por
epemple para Lg=0.3m las condiciones de proveccidn
dptimas incluven: d=(11-12pm. 34-Homi g,=07-
0.9, .=0.1.045. §.=0.02-0.08 v T,=1320-1360"C.
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8} El proceso de transterencia de calor dentro de las
particulas de  polvo conduce al aumento del
intervalo de tamaiios de particulas adecuados. Esto
ocurre también cuando la posicidon cambia desde
g=0d4m a z=0.5m. Cuando =04m el inervalo
preferente de didmetros es de d=11-12pm a d =34-

44pm, mientras que cuando z=0.5m el intervalo es
de d =14-19um a d,=26-46pm.
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Figura 11

5.- CONCLUSIONES
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de masa
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Apendice: Lista de simbolos

T  temperatura. °C

v velocidad, ms!
P presidn. bar

M nimero de Mach

272

7 coordenada longitudinal, m
(p  relacion de equivalencia

calor especifica. J kg K

=

relacion de calores especilicos
longitud de la pistola, m
diametro de la pistola, m
cocliciente de caida de presion

densidad, kg m-*

T R o B

tiempa, &
¢ velocidad del sonido. m 5™
nimero de Reynolds

t relacion de la constante universal de gases con
la masa molar del fluido, T kg’ K-

moormasa, kg

wo rugosidad de la pared de la pistola. m

mimero de Stokes

F  dreade la seccidn transversal de la pistola. m-
diametro de la particula. m

relacidn entre el fujo mdsico de la particula v el
Muido

sl %

u viscosidad dindmica. kg m' s

longitud del la regidn supersonica de la llama.
m

coeficiente de arrastre

g calor latente de fusidn. J kg |

k  coeficiente de particion

temperatura de fusién del niquel, "C
x  coordenada radial de [a particula, m
parimetro de efectividad

coeficiente de transferencia de calor, W om? K-/

=

conductividad térmica, W m™! K!
T, temperatura de la superficie de la particula,
I'r
MNu

mimero de Prandlt

ndrmero de Mussel

1 fraccidn volumérrica de particulas

¢ fraccion volumétnca de carburo de cromo
8 fraccidn voluméirica de dxido de cromo

$  fraccidn volumétrica de Fase metdlica
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Qs

Ly

tiempo de inicio de fusidn de la fase metdlica. s
radio de particula, m

flujo de propano. | min''

flujo de axigeno. | min''

fluja de nitrdgeno. | min!

distancia de proyeccidn, m

bp. b2 K. K2 K3 A G coeficientes
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o

v

N P

Subindices
particula
RETEA TS
MK
inicial
cquilibrio
ligquidus
solidus
pardmetro en ef punto 1 de la fig.
pardmetro en 2] punio 2 de la fig,
pardimetro en ¢l punto 3 de la fig.

parimetro en el punto 4 de la fig.





