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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 2 propiedades como son L
densidad, fa porosidad. la dureza v cienas propiedades
de interes tecnoldgico,

2-CONDICIONES EXPERIMENTALES

El sistema de proyeccidn HVOF considerado en
nuestra investigacion es el instalado en la Universidad
de Barcelona iPlasma Technik FT IO, Opera con una
mezcla de propano vy oxigeno superior a la
estequiométrica. con una relacidn de equivalencia
ip=1.44 [5].

Se han provectado particulas de CryCy-NiCr (de
tamafios  comprendidos entre d =10-60um ¥ con
d=40um como valor mas probable) sobre un substrato
de acero (34CrdMo) bajo en carbono., para Tres
distancias de proyeceidn diferentes. 20 em. 30 cm y
40cm desde la salida del cafdn de la pistola 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
muestean un aumento significative de fase metdlica

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

3.1. Pardmetros del fluido

= -

262



Administrator
Polygon

Administrator
Polygon

Administrator
Polygon

Administrator
Polygon


Dehido esencialmente a las grandes velocidad =s que
se dan en la proyeccidn HVOF, salo las componentes
longitudinales de la velocidad de fluido v particula son
tenidas en cuenta [1,3].

Fuera de la pistola por lo lantw tenemos las
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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
caleulado la Tp v vy a distancias superiores (z=0.6) para
simular el comportamiento al aumentar excesivamente
la distancia de proyeccion. En este punto hemos
introducido los valores vy ¥y Ty La velocidad del
fluide se calcula mediante una interpolacion cuadritica
entre los puntos 3 y 3 v lineal entre el 5 y el 6 (fig. 11
La temperatura por su pare se  determina  por
interpolacidn lingal.

3.2, Transferencia de momenio
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matemilica se ha considerado la siguiente reaceion que
tiene lugar en la cdmara de combustion de la pistola de
HVOT:

'C_‘r,HH + 7.2 D: === H:D + 3 CD: + 2.2 G:

4.- SIMULACION MATEMATICA
El problema térmico ¥ mecdnico ha sido resuelto con
los alzoritmos descritos en [2.18]. Para la simulacidn

5.- RESULTADOS Y DISCUSION
5.1, Pardmetros del fluide

Los valores calculados de la velocidad del tluido.
emperatura y presicn en los puntos mas crilicos para el
sistema de proyeccidon HVOF (fig. 1) se presentan en la
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Figura 3
Wariacidn de la velocidad maxima de la particula y del tiempo de
vuelo a la distancia z=0.4 m vespecto al diametro de la particala,
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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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Figura 8
Fig. 8. Variacidn de la temperatura de la particula a :=0.4m
respecto d su temperatura inicial v a la fraccion volumétrica final
di dxido de crom.
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Figura 9

Variacién de la temperatura de la particula a z=0.4m respecto a
[a fraceién volumétrica final e inicial de carburo de cromao,
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