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Resumen

antorcha a ser disefiada y construida.
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INTRODUCCION

Los procesos de deposicion de capas finas de polvo sobre
sustratos metalicos han sido desarrollados en las Gltimas
décadas, ante la creciente necesidad de crear, recubrimientos
con buena resistencia y adherencia para varias aplicaciones.
Las capas de hidroxiapatita porosa depositadas sobre
sustratos metalicos estan siendo ampliamente utilizadas en
la construccién de protesis médicas. Uno de los métodos
empleados para su obtencién es la deposicién de las
particulas sobre el sustrato a través de un chorro de plasma,
creado por una antorcha [1-3]. El disefio y construccion de
tales antorchas es un complejo problemas en el cual inciden
varias disciplinas de las ingenierias: [4-6]

¢ Electricidad de corriente directa.

* Transferencia de calor.

* Mecanica de fluidos.

La determinacion de los parametros de la antorcha para
cumplir adecuadamente sus funciones de proyeccién de

Serealiza un estudio de las principales caracteristicas de trabajo y propiedades del plasma de argon
para el posterior disefio y construccion de una antorcha de plasmay su empleo en la proyeccion de
particulas finas. Se determinan las propiedades del plasma en funcion de su temperatura y presion,
simulando su comportamiento dentro del principal elemento de la antorcha: la boquilla. A partir de los
modelos de elementos finitos desarrollados se determinan las influencias de las caracteristicas de la
boquilla en el plasma obtenido, llegandose a definir los mejores parametros de la boquilla y de la
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particulas constituye una compleja tarea y es el objetivo
basico de este trabajo. Para determinar sus mejores
parametros de operacion se recurre a la modelacion por
elementos finitos del proceso de generacion del plasma
térmico dentro de la pieza clave de la antorcha: la boquilla o
tobera, asi como su movimiento y proyeccion dentro de la
misma [1, 6]. El plasma térmico basicamente no es mas
gue un gas ionizado, por lo que puede considerarse desde
el punto de vista de su movimiento como un fluido
compresible. Entonces el primer problema a resolver es la
determinacion de sus principales propiedades, que son
altamente variables [7, 8]. Una vez determinadas sus leyes
de variacién se procede a la creacién de modelos de
elementos finitos del plasma dentro de las boquillas con
diferentes dimensiones, para estudiar la influencia de los
principales pardmetros de estas en el plasma obtenido y
sus caracteristicas de proyeccion [9, 10]. Todo el proceso
es validado a través del programa de modelacion de plasma
proyectado Jet Poudres, del Centro de Ciencias de
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Procedimientos Ceramicos y Tratamiento de Superficies de
la Universidad de Limoges, Francia [9].

MATERIALES, METODOS Y MODELOS

Las propiedades investigadas del plasma fueron las
siguientes:

* Densidad, DEN (p).

* Viscosidad dinamica, VISC (7).

* Conductividad térmica, K.

* Calor especifico, C.

Dichas propiedades permiten la modelacion de los efectos
térmicos y de fluidos del plasma [4-6]. A partir de la
informacion obtenida del programa Jet Poudres, fueron
desarrolladas ecuaciones de las propiedades mencionadas
en funcién de la temperatura y la presion [9, 10]. Asi, por
ejemplo, se obtuvo que la densidad varia segin la siguiente
ecuacion de regresion (figura 1):

DEN =34,2331-5,4309e-5-T -
-0,0003-p+30574e-9-T-T - (1)
—-46724e-11-T -p+9,0504e-10-pp

Vélidapara: T = 293 -140000K , p = 1,793 - 2,000 atm.
T: temperatura, p: presion.

Densidad DEN. [kg/Mm® |

N3a

Fig. 1. Gréafico de la ecuacion de regresiéon para densidad del
plasmaen funcionde Ty p.

De igual forma fueron obtenidas funciones para las
restantes propiedades del plasma: VISC, Ky C.
Posteriormente se determinaron las caracteristicas de las
boquillas de estudio, para producir los chorros de plasma
capaces de proyectar particulas de hidroxiapatita. Se realizo
un estudio preliminar de las mismas [1, 6], determinandose
los parametros de interés y sus rangos de variacion, que
seran las variables independientes del disefio de experimentos
(o disefio de modelos) a desarrollar como:

* Potencia eléctrica. (12 - 55 kW).

* Didmetro de salida de la boquilla, Dnoz . (6 - 12 mm).

* Velocidad de entrada del argén a la boquilla,
Ven . (75-100 m/s).
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Ademas del voltaje aplicado que esta implicito en la
potencia eléctrica. Se trabaja con un disefio factorial a 2
niveles, 2 ® que brinda la matriz de experimentos mostrada
en latabla 1, con 8 modelos a desarrollar [10].

En las figuras 2 y 3 se muestran caracteristicas de los
modelos creados con Dnoz = 6 y 8 mm. Se emplearon
elementos finitos de tipo isoparamétricos, de 4to. orden de
integracion, formas triangulares para adaptarse mejor a las
configuraciones complejas y con capacidades de calculo en
las 3 disciplinas mencionadas [11-16]. El modelo 8, por
ejemplo, posee un total de 1 012 elementos finitos. Todos
con posibilidad de simultanear las 3 disciplinas de célculo
de interés, cuyas ecuaciones generales son las
siguientes: [17- 21]

Electricidad de corriente directa —A - (o - AV ) =0 (2)
Transferencia de calor

oT
p-C~E+(—K-AT)=—p~C~u~AT (3)

Mecanica de fluidos

p.c.it_u+p~(u~Au)=A-(—p~l+17~(Au +(AU)") -

4
—(2/3-n)(Au)-1 )

donde:

o : Conductividad eléctrica del plasma. (1)
u : Velocidades del fluido.

T : Temperatura.

t : Tiempo.

| : Matriz unitaria.

A=[2+ 2,2 dor "del bl
T~ T~ T o r r "on .
X oY &2 Operador "del" o nabla
Tabla 1
Matriz de disefio de los modelos
Modelo Pqten_ma Dnoz Ven Voltaje
no eléctrica [mm] [m/s] V]
' [kwW]
1 55 12 75 100
2 55 12 100 100
3 55 6 75 100
4 55 6 100 100
5 12 12 75 47,3
6 12 12 100 47,3
7 12 6 75 47,3
8 12 6 100 47,3
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Dnoz

Cétodo, Tuggsteno

Fig. 2. Modelos de boquillas con Dnoz =6 mm.
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Fig. 3. Modelos de elementos finitos: a) Modelo 8; b) Modelo 6.
De todas las propiedades del plasma necesarias la Tabla 2 o _
conductividad eléctrica o, se obtuvo por comparacion con Resultados principales de las corridas
los resultados de proyeccién de plasma calculados mediante -
el programa Jet Poudres, siendo ¢ el parametro utilizado Texit |V max [Potencia c catodo
para ajustar los resultados de los modelos desarrollados con (K] | [m/s] [Ckw r]'ca [1/m-Q] K]
los del programa Jet Poudres. De esta forma se validaron
los resultados de los modelos de elementos finitos 1 13 900 |265 35,414 52 13 300
construidos. 1
A continuacion se procedio a resolver los 8 modelos 2 13550 1273 35414 52 0 650
desarrollados, ajustando los valores obtenidos con los 3 |10588 |10237 |31544 525 9 100
brindados por el programa Jet Poudres, a través del ajuste
del parametro. En la tabla 2 se muestran los resultados |4 |12 160 [1167 |31243 |52 8 700
obtenidos de las corridas realizadas.
donde: _ _ 5 |7874 |210 8900 |52 4 680
T, Temperatura del plasma en eje y a la salida de la
boquilla. L _ 6 |7900 [269,22 8,900 52 4665
V, .. Velocidad maxima del plasma a la salida.
o : Conductividad eléctrica del plasma. 3970
< . - p 7 9 400 927 6,586 49
T Cétodo : Temperatura maxima del anodo de tungsteno.
Pot. Caldrico: Potencia calérica creada en el plasma por
. L . P P 8 8 450 1149 6,950 52 3920
la corriente eléctrica.
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La eficiencia entre la potencia eléctrica y la calérica se
consider6 del 57 % [4, 7, 8, 9, 20]. En latabla 3 se muestran
las diferencias en forma de errores relativos, de los valores
calculados de latemperatura y velocidad del plasma, respecto
a los obtenidos por el programa Jet Poudres. En las figuras
4 -7 se muestran graficos y diagramas de los resultados
obtenidos. De esta forma se crearon los 8 modelos de interés,
se procedio a su solucién y validacion, pudiendo pasarse al
andlisis de la influencia de los principales parametros de la
boquilla en las caracteristicas del plasma obtenido a su
salida.
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Fig. 4. Temperatura del plasma en el eje y a la salida
delaboquilla. Modelo 8.
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Tabla 3 10
Diferencias (error %) entre los resultados de corridas
respecto a los obtenidos por el programa Jet Poudres i
Modelo T exit Pot. Caldrica —
1 0.65 111 Fig. 5. Distribucion del voltaje (V) en unaseccién delmodelo 8
' ' parat=5s.
2 2,3 11,1
Temp Max: 3445.749
3 2,1 11,1 s000
4 7,2 11,6 e
5 2,7 5,2
6 3,8 5.2
7 0,0 3.2 u..
8 612 1144 2000

L

1000

Min: 293

Fig. 6. Distribucion de la temperatura (K) en una seccién
del modelo 8 parat=5s.

vz Max: 1149477

1000

0.0z 0.015 0.01 0,005

a
Min: 0

Fig. 7. Distribucidon de la velocidad del plasma (m/s) en una
seccion del modelo 8 parat=5s.



Javier Garcia de la Figal - Abel Fumero - René Collazo - Clodomiro Alves Junior

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los resultados de las corridas realizadas de los
8 modelos construidos y solucionados, mostrados en la
tabla 2, puede analizarse la incidencia de los parametros de
la boquilla en el plasma obtenido: y asi establecer los tipos
de boquillas mas adecuados para la funcion de crear y
proyectar plasma capaz de transportar particulas de
hidroxiapatita sobre sustratos metélicos. De la tabla 2 pueden
realizarse los siguientes analisis:

El incremento de la velocidad de entrada del gas Ven
(aumento en un cuarto) incrementa las velocidades de salida
del plasma, aunque en una menor proporcion que aquella,
en todas las variantes corridas; como es de esperar en un
sistema de tobera, trabajando con fluido compresible
[11, 12, 19]. Su efecto en las temperaturas de salida del
plasma y del catodo son aumentarlas en muy pequefia
medida, o sea, en menor proporcion. Esto se debe a que las
temperaturas alcanzadas por el plasma estan dadas
principalmente por los efectos eléctricos que lo producen,
mientras sus velocidades solo inciden a través de la influencia
gue pueden ejercer al cambiar algunas de las propiedades
del plasma.

Por tanto, para cambiar las temperaturas, Ven no es un
buen pardmetro controlador. No asi para las velocidades de
salida del plasma, en que es el que mas eficientemente
controla a estas velocidades.

El incremento del didmetro de salida de la boquilla (Dnoz,
duplicado) hace decrecer ligeramente las temperaturas tanto
ala salida de la boquilla como en el catodo. Su efecto enlas
velocidades de salida es decrecerlas, pero ligeramente
también, contrario a lo esperado en que se hubiera predicho
una mayor incidenciay cambio. Esto parece estar dado por
los cambios que se producen en otras de las propiedades
del plasma dentro de la boquilla, tal como la densidad que
se reduce drasticamente hacia la salida. No es un buen
pardmetro por tanto, para controlar las caracteristicas
principales de la antorcha.

El incremento de la potencia (més del cuadruple) produce
significativos incrementos en las temperaturas, tanto a la
salida del plasma como en el &nodo. Lo que se corresponde
con ser la fuente directa de generacion del plasma. Su efecto
en las velocidades de salida es insignificante. Es por tanto
un buen parametro, para controlar la temperatura del plasma
pero no su velocidad de salida.

Con solo 12 kW de potencia eléctrica, sin embargo, se
obtienen temperaturas y velocidades que son interesantes
para el proceso de proyeccion de particulas en chorro de
plasma, mayores a los 7 500 K, objetivo de esta antorcha
[1,6,7, 9]

El valor de la conductividad eléctrica del plasma fue tomada
en el trabajo como constante en cada modelo desarrollado y
variando en un rango estrecho entre los modelos, con valores
entre 49 - 52,5, [1/m-Q]. Ver tabla 2.

La estabilizacion de las propiedades y caracteristicas del
plasma dentro de la boquilla ocurre rapidamente, en2-6 s
(figura 4 para las temperaturas), o que se corresponde con
lo observado en los experimentos realizados por los
autores [1].

Las temperaturas obtenidas en el catodo de tungsteno
pueden ser muy elevadas (hasta 13 300 K) al emplearse las
mayores potencias. Para 12 kW se alcanzan unos 3 500 K.
En todos los casos analizados estan por debajo de las
maximas del plasma, lo que indica la buena eficiencia térmica
de las boquillas propuestas.

Las temperaturas del anodo de cobre estan por debajo de
los 800 K en todas las variantes analizadas.

Con el aumento del diametro de salida Dnoz se hace
necesario aumentar la profundidad del anodo dentro de la
boquilla (figura 3b), para lograr los valores de temperaturas
del plasma adecuados mostrados en los modelos 1, 2,5y 6
de latabla 2, con Dnoz = 12 mm.

CONCLUSIONES

Puede concluirse que se haresuelto el complejo problema
de simular la generacion y proyeccion de plasma térmico de
argoén por medio de una antorcha, a través de modelos de
elementos finitos con la informacién disponible. De los
modelos desarrollados y corridos se deduce que las
caracteristicas mas adecuadas de la boquilla para la
proyeccion de particulas de hidroxiapatita, son las
correspondientes al modelo 8, en las tablas 1y 2, con el
cual se obtienen las mayores velocidades del plasma a la
salida y temperaturas por encima de los 8 000 K, con un
minimo de consumo de energia eléctrica. Se trata de la
boquilla con: Dnoz = 6 mm; Ven = 100 m/s; Voltaje = 47,3V
y Pot. eléctrica = 12 kW.

Los parametros mas eficientes de las boquillas para
producir cambios en las caracteristicas del plasma creado
son:

a) La potencia eléctrica para variar la temperatura del
plasma. A mayor potencia aplicada, mayor es la temperatura
obtenida, como es de esperar. Es el parametro que determina
la potencia calérica desarrollada en el plasma. Sin embargo,
para aumentar la temperatura se requieren grandes aumentos
de la potencia eléctrica aplicada, pues la temperatura se
incrementa en mucha menor proporcion que el aumento de
potencia.

b) El diametro de salida de la boquilla para variar la
velocidad del plasma.

c) La velocidad de entrada del argén incide en la velocidad
de salida y en las temperaturas, pero en muy pequefia
medida, por lo que no es un indicador de peso en las
variaciones de temperaturas y velocidades de salida del
plasma.

Las temperaturas méximas del anodo de cobre estan por
debajo de los 800 K, bien inferiores a su temperatura de
fusion. En el catodo se tienen temperaturas muy elevadas,
de ahi la necesidad del empleo de materiales altamente
resistente térmicamente, como el tungsteno.

Es posible trabajar en los modelos con valores constantes
de la conductividad eléctrica del plasma o, parametro dificil
de determinar, a pesar de ser también dependiente de la
temperatura y presion. En este trabajo se utilizé una
o promedio para cada modelo, que considera la fuente de
corriente adicional que se genera durante la creacion del
plasma. Los valores considerados en este trabajo estan en
un rango estrecho: ¢ =49 - 52,5
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The work is a study about main work features and properties of plasma of argon for designing and
building plasma torches, to be employed in the projection of fine particles. The plasma properties in
feature of their temperature and pressure are determinate and their behaviors inside the main element
of the torche: the nozzle, is simulated. The influence of nozzles characteristics in the obtained plasma
is determined, from finite elements models developed, being ended up defining the best nozzle

parameters to be designed and built.
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